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COURS 

COSMOGRAPHIE 



LIVRE PREMIER 
L E S ÉTOILES 

CHAPITRE PHEMIËH 



Oéllni Lions. — Lois du «imminent diurne. 

1. Prrnicr auptolii elel.. — l.e phénomène qui Trahir d'a- 
bord nos regards est la succession des jours et des nuits. Chaque 
malin le soleil se I <■ vo : ,i l'orient : il munie diins le ciel, puis s'a- 
baisse et se conclu' du i-ùté iippiW-, ii l'iiriideul. Après le coucher 
ilu siilfil. la lumière dif|j;ii-a]l |n'ii à |icii, la nuit succède au jour. 
I.e ciel qui, pendant le jour, était bleu azuré, devient noir; alors 
il appareil parsème d'une inulliludc de points brillants, appelés 
elmtes. Kn examinant avec attention les étoiles les pins remar- 
quables, on les voit se mouvoir dans le même sens que le soleil ; 
telles qui nous s-anl apparues, après le coucher du soleil, dans le 
milieu du liel, s'inclinent icrs l'occident ; pendant ce lemps, de 



ï LITRE [. - LES ÉTOILES. 

nouvelles éloilcs se lèvent a l'orient, monli'iil dans le ciel, pour 

s'abaisser ensuite cl m 1 enuclicr il 1'occidonl. 

Si l'on observe la disposition relative des étoiles, les ligure." 
qu'elles tonnent enlrc elles, on voit que tes figures ne changent 
pas. Les étoiles semblent li\ées à une sphère rieuse, ijuc l'on 
nomme la xplière céleste, el tout se passe comme si cette sphère 
tournait d'une seule pièce, d'orient en occident, emportant avec 
elle toutes les étoiles. 

Plaçons-nous de manière à avoir l'orient à droite, l'occident à 
gauche, el regardons l:i partie du ciel i]ui est devant nous; nous 
verrons dims celle partie du ciel des éloilcs qui ne se eouebent 
pas, et qui décrivent des cercles complets au-dessus de l'bori/on. 

d'elle des cercles Irès-peliis ; les étoiles plus éloignées, des cercles 
plus grands. Il y a un second poinl lise dans la partie opposée du 
ciel, invisible pour nous. C'esl autour de ces deux points fixes ou 
jiiih'x que semble tourner la pliure eclesle. 

Lorsqu'un observa leur est placé dans une vaste plaine, sa vue 
est bornée par un cercle iloul i! occupe le centre; ce cercle s'ap- 
pelle horizon (du mot grec ipi'w, qui sipuilie borner). La surface 
de la lerre lui apparaît comme nue surl'in-e pliiue il'uue inuuense 
êleiiilue, sur laquelle repi.se le ciel, semliliilile ;\ une \niile. M.ii- 
la réflexion ne tarde pas à détruire cette Illusion. Nous voyons, en 
effet, les étoiles voisines du pôle décrire des cercles complets mi- 
dessus de riioriïon. Les eloiles plus éloignées du pèle se touchent 
à l'occident, pour reparaître à l'orient après un certain temps; il 
est naturel de penser que ces étoiles décrivent aussi des cercles 
complets, el qu'elles continuent leur mouvement au-dessous de 
l'horizon. Ceci ne peut avoir lieu que si la terre est limitée dans 
tous les sens et ne repose sur aucun fondement. Ainsi nous som- 
mes amenés à regarder la terre comme un cuqis isolé dans l'es- 
pace cl entouré par le ciel de tous cotés. Nous verrons bientôt 
qu'elle est ronde comme une sphère. 
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'J. »|i|k-11 i' tinittiirr niiiiiilitiir dr dnu éludes I ' lim^Ic hume 

T>. La sphère céleste csl une >phère idéale iI'iim ravmi Irès- 
praml, c|iii a pour centre l'œil de l'observa leur, et sur laquelle on 
su|>|hisl' liiées les étoiles, peinl «il le rayon visuel, mené à une 
étoile, lierre lii sphère céleste est la position nllrilmée à l'éloilr 
sui 1 cette sphère. 

I L">i/«m ■ 1 1-» lijn«- ■Jn-'l' jut.ur J» liyn llr .1, 

IiIp tourner In sphère céleste. L'axe, perce U sphère cèles le en deux 
pointa opposé», que l'on numinc les pi/«. L'un, visible en Eu- 
rope, csl le pôle boréal; I autre, invisible en Kurope, csl li! pâle 
austral. 

">. Si, pur lr centre ili' la spleTi' réle-sle, mi r.miçiiil nu plan 
1 perpendiculaire à l'un du monde, ce plan coupe la sphère céleste 

partage la sphère céleste eu deux moitiés un hémisphères : l'hé- 
misphère horèal cl Ihéinisphèi c austral. L'hémisphère iioréal rsl 
celui qui contient le pôle Iioréal, l'hémisphère austral, celui qui 
contient le pille austral. 

Ii. On a imaginé sur la sphère céleste deux séries de cercles. 
Les uns sont des neaiuls cercles dékruiincs par des plans menés 
par l'axe du monde; on les nomme tories horaires. I* cercle ho- 
raire d'une étoile est le grand cercle qui passe par les deux pôles 
et par l'étoile. 

Les autres sont des petits cercles déterminés par des plans 
perpendiculaires a l'axe du monde, et par conséquent parallèles 
au plan de Péquntcur ; on les nomme pour cette raison cercles 
parallèles, nu simplement parallèles. Les parallèles sont d'aulanl 
plus petits qu'ils ko ni pins rapprochés des pôles. 
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Dans la /ig. 1, qui représente ta sphère céh'Slr, la lin ne l'P' est 
J'axe du mande, I 1 le pôle boréal, V le piilc auslral. Le grand 
cercle EAK' est lY'ipuileni : les ^rmids 
cercles PEP', PAP, eent des méridiens ; 
le petit cercle BHB' est un parallèle. 

7. La verticale d'un lieu est la direc- 
tion du lil aplomb eu ce tien. Ou re- 
connaît par l'observation que cette di- 
rection est perpendiculaire à la surface 
des eaux tranquilles. 

La verticale, prolongée, vers le liant, - 
renconlre la sphère céleste en un point appelé senith; prolon- 
gée vers le lias, en un point opposé, invisible pour nous, el ap- 
pelé nadir. 

■S. Nous avons déjà ilélinï l'horizon visible; c'est le cercle qui 
lnu'nr !;i viip. de l'oliscrvalcur. 

l'uplan mené par l'n'il do l'observateur perpendiculairement à la 
verticale s'appelle horizon rationnel. L'Iioriion rationnel coïncide 
se nsilile ment avec l'iiori zen visible. Cependant, pour l'aire abstrac- 
tion îles inégalités du sol, el pour d'autres raisons que nous di- 
rons plus loin, nous substitue ions Pboriîon rationnel à l'borisHin 

0. Tout pian mené par la verticale esl un plan vertical ; il est 
perpendiculaire au plan de l'horizon. 

11). Le plan vertical, passant par l'aie du momie, s'appelle 
plan méridien. i>a simplement wrtiliteK. 

La trace du méridien sur le plan ilel liori/un est la méridienne. 

11. La direction de la méridienne du «ï[£ de l'étoile polaire 
s'appelle le nord ou septentrion; la direction opposée, le sud ou 
midi. Si, dans le plan de l'horizon, on trace une droite perpendi- 
ruIaiT' ■ l ■ f' I.- .... I I. ni >|in !■ >n |. ..il, Ii^ik > tyy, 1 
lent : l'une esl ou orient, l'autre ouest ou Décident. Tels sont les 
quatre points cardinaux. Lorsqu'on regarde le nord, un a derrière 
soi le sud, ii druile l'est, à gauche l'ouest. 




MIAPJTRK l. - IHUIÏKWai RILT.SK. T, 
l.a limite 0/ i/ûf. -2; représente la verticale, / \e lèiiitli, N lu 
nadir; le cercle HDH', perpendieu- 

laire à lu wrticalc, est L'horizon ni- ( ' " -I 1 p 

lioimel; le plan PZP csl le plan ^ - , ,'\ 
méridien; sa trace HH' sur l'hori- V ■- ^V'-- . \ 



rÏMO, délenuinn 1rs ileui tu très 
uoûit» canlioaui, l'cul D, louas) H'. 



12. wodallir. — Nous avons reconnu le mouvement général 
îles étoiles à la simple iniippr! fini itu (ici. Afin de déterminer avec 
précision 1rs luis di' rr rmiun'iin'iil, nous 
nous servirons de quelques instruments. 



i théi 



I thé. 



ie.llr. 



ment d'un a\e vertical porté par trnis 
jiieds |fi(). "il : à cet aie est liïé un cercle 
horizontal gradué; il il In I il' du même asr 

tourne un eercln vertical gradué, et por- , 
tant une lunette mobile autour de son 
ccnlle. Us divisions du cercle vertical 
indiquent l'angle que Fait livre la verticale 
l'axe de la lunette. Une aiguille, ou ali- 
dade, indique sur le cercle horizontal 
l'iiHjjlt' dont nu a fait tourner le cerele ' 




le théodolite de ru 
étoile a ver la lum 
laine haut ou r au 



«quoi 



s de l'horiioa; soit OU la triioo du )ilan 
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vertical sur lu ri'rrlr horizontal, trace maripiée par l'«lidaile. 
L'étoile continue à s'élever pendant un certain temps, puis elle 
redescend <ln colé oppesé. Khiins la lunette sur le cercle vertical, 
et faisons tourner ee cercle autour de l'axe du théodolite, de ma- 
nii>ii- ii virer rie unini'nir lV'tnilr ipiarid ''Ne e-l ivvemie à lu mémo 
hauteur an-dessus île l'horizon; soit 011' la trare du plan vertical 
dans cette seconde pusiliiiu. lté] "'ton s ers observations de hnii- 
leurs correspondantes, suit sur lu même étoile, soit sur il'autrrs 

étoiles ; nous verrons nue le* angles HOU', MON', , ainsi olite- 

nns, sont divisés en deuï parties égales par une même droite IIA. 
Le plan vertical, mené par celte hissoelrice commune OA, par- 
tage en Jeux parties égales les courbes décrites par toutes les 
éloiles. Ce plan est le plan méridien. 

Lue étoile atteint sa plus grande liiiuteur au dessus de l'horizon, 
on sa calminatioii, au luouient où elle passe dans lu plan méri- 
dien. Les étoiles cire-iimpolaires, c'est-à-dire voisines <lu pôle, 
passent ih'iu l'ois un méridien. L un îles passages est le passage 
supérieur, l'autre le passage inférieur. 



plan vertical du 




filé iliitis- celle piisiliiui, observons, 
les deux passages d'une étoile cir- 
enmpnlaire au méridien : soit OC 
In direction de la lunette pour le 
passage supérieur Ifiij. i). OC 'pour 
le passage inférieur. Ilépélons les 
mêmes observations sur plusieurs 



étoiles 
an, que les 



es doit,.... 

sés en deux 



L'angle POZ, que fait I' 
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CfUPITBE I. - IMIiïEMKfiT NURSE. 7 
est la distance zénithale dit polo ; l'impie PUH, >|uc fuit ce même 
aie arec l'horizon 011, aiçjc complémentaire iiu premier, est la 
/mutiiir Ju pôle au-dessus de l'horfaon. 

lin iiMini! h i]is!,)in'i. /<-n itliii (>■ du \>i.[<: ni prenant lii ili'ini- 
somine lies distances COZ, COZ, d'une étoile circumpolaire à nés 
ileux passives nu méridien ; en rcUTuiclimit cet angle de (tOdegrés, 
on a la hauteur du pûle. A Paris, la hauteur du juilc est Je 48" SU'. 

1 5. i:.|u.iiuriui. ou dmUk purniinihjnr . — Nous avons dé- 
terminé la jiosilitm du plan méridien el la direction de la ligne 
des pilles; il nous reste à re- 
connaître si les courbes décri- 
tes jiar les étoiles son bien 
îles cercles, el si leur mouve- 
ment est uniforme. Nous em- 
ploierons pour cela l'équa to- 
nal, ou machine parallatique. 

Cet instrument n'est autre 
chose qu'un théodolite dont 
l'axe, au lieu d'élre vertical, 

pôles PI" i/ih. 5). Le cercle A, 

perpendiculaire à l'axe, repré- ris ' r " 

sente l'équaleur; le cercle B, mobile autour de l'axe, représente 

un cercle horaire. 

Le mourflneu «.! circulaire. — Dirigeons la lunette vers 
une étoile E, puis lixons-la invariablement sur le cercle H. Pour 
suivre l'étoile dans son mouvement, il nous suffira de Taire tour- 
ner le cercle H autour Je l'axe Pr" sans déranger la lunette ; l'angle 
POE reste constant. Donc le rayon visuel allant à l'étoile décrit 
autour de la ligue PP' un cône circulaire droit. Comme il est na- 
lurel Je penser que la distance Je l'étoile a la terre ne change 
pas, ou en conclut ipie l'étoile décrit dans le ciel un cercle, dont 
le centre est sur la ligne des pôles, et dont le plan est perpendi- 
culaire à cette ligne. 



2Èl 
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cercle A le mouvement que l'on donne a» cercle horaire 11 pour 
suivre l'étoile. A l'aide d'une horloge placée à côté de la machine 

égaux MM', M M ", Don.- le mouvraient est uniforme. A 

chaque étoile décrit en un jour un cercle d'i ouvemenl uni- 

l'orine autour île la ligne des pôles. 

vertical du théodolite dans le plan méridien comme au n" i i. 
observons, plusieurs jours de suite, les passages des étoiles au 
méridien, et nolons les instants îles passages indiqués par une 
horloge. Nous reconnaîtrons que le temps qui s'écoule entre deux 
passages supérieurs consécutifs d'une même é! ni le au méridien es 1 
te même pour toutes les étoiles, et une ce temps est i-iiuslanl. Ce 
temps constant esl ec que l'on nomme le jour sidéral. 

Kn réfléchissant à ce qui précède, on voit que toutes les luis du 
mouvement diurne sont résumées dans l'idée d'une sphère céleste, 
tournant autour d'un axe lixe d'un mouvement uniforme, et ae- 
eomplissant sa révolution en un jour sidéral. ■ 

On divise le juur en 2 1 heures, l'heure eu liO minutes, la mi- 
nute en 00 secondes. Le juur sidéral commence au moment où 
une étoile déterminée passe au méridien, el l'on eumple les 

heures sans interruption de 0 à ii. .Nous su p poserons ji ■ le 

monienl l'horloge a-lnininioipii' réglée sur le jour sidéral. 

11). I.a machine parallalique peut servir d'horloge sidérale. Kn 
effet, mêlions le zéro des divisions du een le A (/iy. .'ij nu point 
marqué par l'alidade, quand le cercle horaire It coïncida avec le 
plan méridien ; le cercle horaire tournant autour de l'axe, pour 
suivre l'éloile dans sou inouveuleul, l'alidade décrit les ."(il) de- 
grés de l'équatellr en 2i heures, soil !t) degrés par heure. Si dune 
à un instant quelconque on observe l'étoile, le uomhrc de degrés 
inarqué par l'alidade, divisé par i'j, donnera l'heure sidérale au 
moment de l'ohservation. l'iir einuple, l'alidade marque i'i de- 
grés : il esl 3 heures sidérales. 
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— En quelque lion île la terre que soil placé l'nlMcr va- 
leur, l'ave iln monde lui semble toujours passer par le lieu qu'il 
occupe. On en conclut que la lerre est comme un point situé an 
centre de la sphère céleste ; en d antres (urines, les dimensions de 
la lerro sont infiniment petites, comparées ;ï l'immense distance 
des étuiles à la terre. 

"21 . ftpfa«m oblique. — Il omis est facile maintenant de rendre 
compte de toutes les ri reon stances du mouvement diurne. A 
Paris, l'axe du monde est in- 
cline de 1R" îiO' sur l'Iiori- 
mn. Imaginons sur la sphère 
céleste deux parallèles GM, 
Cil', à 48" 30' des pôles 
•fuj. li). Ces deux parallèles 
divisent la s pli ère céleste en 

autour du pùlc boréal, com- 
prend les étoiles circompo- 
tmreii qui restent toujours 
au-dessus de l'horizon Je Pa- 
lis; !a soeonde, éjtale à la première, mais entourant le pille au- 
stral, comprend les étoiles qui sont toujours an-dessoiis de 
l'horizon de Paris ; dans la /.cm- inlcnin'diain', 1rs étoiles se lèvent 




Kn cITel, une étoile a de In zone boréale décrit un cercle ub, 
est tout entier au-dessus de l'horizon ; les étoiles situées sur le 
cercle Gît rasent l'horizon uu point 11, mais se relèvent aussitôt. 

étoiles de la zone intermédiaire, déiTiv;tn1 do cercles ipii coupent 
l'horizon , se lèvent et se couchent; elles sont visibles dans la 
partie supérieure de leur cours, invisibles dans la partie iiitë- 
ricurr. 1,'équalcnr riant r]i\isr par ritnri/.i)ii en drnv pallies 
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égales, les étoiles plains un- réjpijiLfiir midi |ir-m IhiîI ilome Injures 

illI-dcssHS lie l'Iinn/iiN . |irni].iiil iloil/r fli'llri'- illl-ili'i-idlis. Les 

cercles déerils jnir li - auln-s élmle- .-nul divisé.* pur l'horizon en 
dem parties itiéfMles, Si ['Huile esl dans l'Iii'im-pliHe Ihu'imI, I;i 
I jf II- ..l|*r,. . . I plu> IT.I«[ •]■■■ lu |-Srl" ml- il- m . -l 'au- 
tant plus que l'étoile est plus éloignée de l'équaleur; si l'étoile est 
ihuis rhéiiiis|.hi-n' auslral, la partie supérieure esl, au contraire, 
plus petite ipie la partie inférieure. 

2-2. i>.rr h ronriM-r .1-- .cil.-. — Dans la figure, précédente, 
la ligne Mil' est lu méridienne, DP' la ligne, est-ouest. Us étoiles 
placées sur l'éiiualcnr se lèvent au peint P, OKariement à l'est, et 
se couchent en IV. à l'eiiest. Ijne étoile e, située dans l'hémis- 
phère boréal, se lève au point m et se couche au |ioint m', vers le 
nord. Vue étoile il, située duu- l'hémisphère mistral, se levé an 
point II et se couche au point n', vers le sud. Iles étoiles se lèvent 
en tous points île la moitié orientale HDH' île l'horizon, pour se 
eoucheraux points correspondants île la moitié occidentale HD'H'. 
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CHAPITRE II 

SPMÉHt ( ÉI.HSTI 

Connlonrô» trlulB, — (iiusUlliUions. 



- On donne h nom de coordonnées rélenlex à 
uviïii iL'-ijurU i.ii ilrh't'iiiiiii 1 lii |n>silioi) île:. 
ï céleste: ces doux angles so 



■ i'A l'angle i|iio l'ait le cercle ho- 
? horaire choisi arbitrairement. 



D compte d'occident en orient, 



doux angles , au n 
étoiles sur 1:1 sphè 

f.'tlJCi'winiM droite d'une élit 
raîre do l'étuile avec un cet 
L'angle do deux cercles hnrairi 
copient sur l'équalcur 
do 0 à 560 degrés. 

I.a déclmahtnt d'une élnili' osl lu distance d'une éloile à l'éi|ua- 
leur, distance comptée sur le cercle horaire de leloile. La décli- 
naison est boréale nu australe, suivant que 
l'étoile appartient à l'iu 

Soit PEI 1 * ifi'!- 7) le cercle horaire à par- . 
tir duquel on compte lésa: 
tes, PAP' lo cercle horaire il'uno étoile M; ' 



il :'i l'antre hé. 



' l'ai 



,IV,,u, 




Ira éinilcs situées ; 



\1 I.IUIK I. - LES fiTOll.ES. 

siou droite; celles siluces sur un mémo |iarallélc mit mémo dé- 
la (Inclinaison par la lettre P. 

'24. Mraare de l'aneenxlon droite. — lu cercle horaire par- 
court les 360 degrés do l'éijuatuur on ~>i heures sidérales, soi! 

degrés pur heure. K n un jour. Imts les cerrles horaires vien- 
nent coïncider suci:i-ssi vi'jin'iil a\or le plan méridien ; par exemple, 
un cercle lioraiic, situé i'i I "> degrés il l'est du premier, passe line 
lienre après an méridien ; Url cercle horaire, situé à 00 degrés ;'i 
l'est, passe deux heures après an méridien : en général, le temps 
{pii s'écoule entre les passages de déni ('toiles au méridien égale 
la différence en ascension limite des ileu\ étoiles, divisée par i't. 

Après avoir place le cercle ver lirai du théodolite dans le plan 
méridien, observons le passage lies étoiles au méridien et notons 
les instants des passées. Le leuips ipu s'écoule entre les passages 
île ili'ii\ éluiles, multiplié par l 'i. 1 unis ilmiiici'a la différence des 

des étoiles les unes par rapport aux autres, il est facile <ie les 
ntpjHirlor tontes à une même étoile, dont le cercle horaire; est pris 
pour origine îles ascensions droites. 

2.'i, Pans ces observations île passade, il finit i|tie le cercle ver- 
tical du théodolite coïncide exactement avec le plan méridien. 
1. 'horloge permet de reconnailto si celle condition est liien rem- 
plie : nu ohsorvc le passage supérieur d onc étoile eircom polaire, 

puis le passage itiléri , pois un second passade supérieur ; si les 

intervalles de temps observés sont parïailunienl égaux, le cercle 
vertical, partageant en deu* parties égales le cercle décrit par l'é. 

I> i|. . i.l-' ■ l< plui m- ndi. i. n. il 191 il . Ii mit- f mu 

peu la position du cercle vertical, jusqu'à ce iju'on arrive à une 
égalité parfaite. 

comme précédeuimeitl , mesurons la distance /énilhale de l'étoile 



CillAI'ITIiK II. - SPfOt CÉLEhTE. 
nu mon 10 ut Je «on passage au méridien. De cfeltc distance et de la 
distance toniltialc du («Me déjà connue 
ne I li, 'm cli'dinl facilement la déclinai- 
son de l'étoile. «y ' 

Remarquons d'ahord l/ij. Si que les 
deu\ arn l'H cl IV. sutil egaui, comme 
étant tous deun complémentaires du 
même «rc ZP. Il V a trois cas à disliu- 



I" L'étoile passe en M au nord du lëfùtll ; dans ce cas, on a 
EM = ZE + ZM = PII ■+• 7M ; 
la déclinaison de l'étoile égale la hauteur du polo, plus h distant* 
/énilliiili' ilf 17-hiili-, 

2" L'étoile est située dans l'hémisphère boréal et passe en W au 
sud du zénith ; on a 

Kir = m — m = vu — zm' ; 

la déclinaison de l'étoile égale la hauteur du polo, moins lu dis- 
tance zénithale de l'étoile. 

ô" L'étoile appartient ;'i l'hémisphère austral, elle passe en M" 
au sud du zénith ; lu déclinaison est australe «t l'on a 

KM" = ZM" — ZE = ZM" - PII ; 
la déclinaison égale la distance zénithale de l'étoile, moins la hau- 
teur du pôle. 

Si donc on représente par D la déclinaison d'une étoile, par '/. sa 
distance zénithale, par H la hauteur du polo au-dessus de l'horizon, 
on a la formule 

D = H ± Z ; 

le signe -I- s appliquant au* étdiles qui passent au nnrd du t-- 
nith, le signe — à celles qui passent au sud. La formule convient 
aussi au* étoiles de l'hémisphère austral ; mais alors la dérlinai- 
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que lu plan il» lerele ciiiiii iili' pinlailemcn! iui'L' lr plan méri- 
dien, par™ que, dans le inisiiiiiyc il milieu, la hauteur de 

quelques itl-Umls, lui.' pHile li-rlr linri/mihde . 

Quand on rt ainsi Irotivé 1rs ciuirdiiiuicrs des rtnilrs, un connaît 
leurs positions sur In sphère céleste. En elïet, l'ascension droite 
indique sur quel cercle horaire est située l'étoile ; la déclùmisun. 
à quelle distance de Péquatcur uu sur quel parallèle ; la position 
de Péloile est doue parlai I eu ii'til déterminée. 



sililes à l'œil nu. On les a classées eu sis ordres, d'après leur 
i.l.l | . ■ . l-il. « |.f. nu. r. t'r-i..!- iir .-il! I.» | - 1 ■ ■ l.nll.iii.-.'. . 

i>lili< ni f r.'.iil- . rll- . J. ». I. . il. It m.- paii-f-nr. et* 

eclle de sixième grandeur sunl les plus petites que l'un puisse 
apercevoir à l'ivil nu. 
(lu compte : 

t!HJ rie 5- 

«5 de f 

Il M de li- 

r.-jlin de 6" 

Chacun des ntinilin's du edle série esl ;ï pru près tioij. fois plu* 
grand que le nombre prcrédeiil. Parmi ces MIDI) étoiles, ÏOÛO 
sont visibles à Paris ; les autres ap|iiiitiriiiiriil à in wne australe, 
invisible fl Paris. Cette olassilicalitm des étoiles n'a rien de bien 
précis, car il n'exislr [mis de ligne de démarcation Iraucliér. rulrc 
les étoiles de grandeurs voisines. 

A l'ilidi 1 îles téîewopiis et des lum-ilf^ ;istr01!01!liijlles, oimIl'- 

CoUtro dans le ciel une multitude d'étoiles plus petites, d'autant 
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plus que lu léleseopo est plus puissant, cl l'an a prolongé liès-loiu 

lièmc. \Y. Sttuw a compté plus du 52000 étoiles de la première 
;'i h neuvième nrmnlenr imlnsheiijoiil, dans hi zone comprise 
entre les deux parallèles célestes menés de pari el d'autre à 15 
degrés de l'équateur. llcrschel évalue a plus de 20 millions le 
nombre des étoiles visibles avec son télescope de vingt pieds dans 
toute l'étendue de la sphère céleslo. 

•IH. Vu...- dm ctaU», — Atin de nommer les étoiles, on les 
a classées en groupes ou constellation». Les anciens avaient cou- 
vert le ciel du ligures- allMLioj-îcpies île héros ou d'animaux ; ils dia- 
lingiiaienl les étoiles d'une même constellation par leurs positions 
•■< ii iii.ii/ lin.i il- t. ni I •> il ilu Tàm.w I.' ..i iji >J'i I.h ii. 
l'épaule droite d'Orîon, etc. 

Les modernes ont conservé les [«mis des constellations : mais, 
abandonnant les ligures arlulreires des anciens, ils désignent les 

étoiles d'une moi -ntislolUlioii rhins l'ordre de leurs grandeurs 

par les lettres grecques, puis par les Idlres romaines. On se sert 
aussi de chiffres ou numéros d'ordre. Cependant les étoiles les plus 
remarquables ont reçu des noms particuliers, qui sont presque 
tous d'origine arabe. 

Les catalogues d'étoiles contiennent In désignation des étoiles, 
el à coté les ascensions droites et les déclinaisons. 

•29. Carie réienu. — Le moyen le plus simple de figurer la 
sphère céleste est de tracer sur un globe en bois les cercles ho- 
raires el les parallèles, puis de marquer par des points île di- 
verses grandeurs 1rs positions des principales étoiles, en joignant 

Il csl impossible de représenter exactement une sphère par une 

a été construit d'après le- cvoollcidos cartes célestes de M. Dion, 
les cercles horair es son! i-epro-i'iilr''- |>;ir îles droites parlant du pôle 
'■t faisant en! iv elle- des angles i\;:ui\ ; les |iiinillèlos el IV-ipialenr, 
par des cercles concentriques dont le centre est au pèle. 
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"iO. Parmi les constellations, l'une des plus remarquables et des 
plus faciles ;'i rcciinniiitre est lu grande Ourse, ou le Chariot. Elle 
est toujours au-dessus ilf riiiii'i/dii de Paris. Kilt: <ir eimipusc prin- 
cipalement de sept belles étioles, itmil quatre ligurellt les quatre 
roues d'un char, el les trois autres, l'attelage ou la queue de 
l'Ourse. Ces étoiles sont secondaires, i-\re[iti- ï. r|iii est tertiaire. 

La ligne qui passe par les deux roues de derrière pi de la grande 
Ourse conduit à ['étoile polaire; c'est une étoile d'une grandeur 
intermédiaire entre la deuxième et la troisième, située à nu degré 
seulement du pùlc ; elle pavait pr<>.iquo immobile dans le ciel. 
L'étoile polaire est placée à l'extrémité de la queue de la petite. 
Ourse, constellation semblable à la grande Ourse, mais plus petite, 
formée d'étoiles moins brillantes cl placée eu sens inverse. 

Il est facile, d'après cela, île s'orienter pendant la nuit, c'csl- 
ilire de trouver les quatre points cardinaux. On cherche d'abord la 
grande Ourse, de In on passe à l'étoile polaire. En regardant l'é- 
toile polaire, on a devant soi le nord, derrière soi le sud, à droite 
l'est, à gauche l'ouest. 

51 . Si l'on fait passer une ligue par la roue de devant î du la 
grande Ourse et par l'étoile polaire, el que l'on prolonge cette 
ligne au delà de l'étoile polaire, on rencontre d'abord Cmxiopér, 
groupe de cinq étoile-- Ici luiiv> avant la forme d'une chaise. 

Plus loin, sur la même ligne, on arrive à un autre grand char, 
formé d'étoiles secondaires. Les trois étoiles j, Js, y du rectangle a]i- 
par tiennent à la constellau'iiii l'cijmc. L'étoile i du rectangle, avec 
les deux suivantes y, forme Andrumide. Knlin l'étoile a, placée 

■ I ■ lllt mile du i . I ■ « - - < I - i. il .1.1. . ...... 

la précédente ligureiil une llèclie attachée au limon, constituent 
une troisième constellation, Persée. L'étoile changeante p ou Algol 
appartient aussi à Persée. 

Au delà de Pégase, sur le prolongement de la lignegade Pégase, 
on voit dans l'hémisphère austral une étoile de première gran- 
deur, Fomnihaid, du Poiaon austral. 

-V2. I ne ligne menée par le |">lc. perpemlieiilaiii'ini'iil a la N^ue 
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précédente, conduit d'abord nu Cneher, grand pentagone îi-n'-pn- 
lîrr, dont la CluVre, bi'lli- étoile primaire, loujoms au-dessus de 

Plus loi», cette même ligue i onduil :'i Oriim, la plus belle tins 
eniistollations. C'est un grand rectangle, a cheval sur l'équateiir, 
et formé do deux étoiles primaires, j Bèlelgeime et J fli/yri, et Je 
deux élnilcs secondaires. Dans l'intérieur il» rectangle, sur une 
ligne oblique, Iruis étoiles seeeiidairrs lignrent h- Baudrier d'O- 

jô. Entre le Coclior el (Iriun sont platées : d» coté de Pégase, 
le Taureau, dont l'étoile primaire Aldébarm fait partie; de 

\ài ligne menée par les deux étoiles i il'Urinn, ipii sont dans 
l'hémisphère boréal, prolongée du it'ili îles Cerneaux . rumluilà l'é- 
toile primaire Prm-ijvn du ycni VJiitn. l.a ligne du Baudrier d'O- ,'; 
rion, prolongée il» inémccolé, conduit, dans l'hémisphère auslral, 
à fiirins du grand Chien, la plus brillante de toutes les ('■tuiles. 

Voici d'ailleurs des alignements nui permettent de trouver di- 
rectement ws étoiles. I,a ligne ii de la grande Ourse passe par la 
Chèvre et Aldébara». La ligne s? de la grande Ourse passe par 
Pollux el Siriui. 

."■t. La ligne <|tii va de i d'Uriun on du Ochor à l'étoile pu- 
laire, prolongée, an delà de la polaire, mène ù la belle éloile pri- 
maire Wéga de la Lyre. 

Kiili-i; la Lyre et Pégase, mais plus près du la Lyre, se trouve le 
Cygne ou la Croix. I, 'étoile i, placée au sommet de la Croix, est 
ite première grandeur. Les ipialre autres sont lerl laites. 

Au delà du Cygne, sur la ligne ijui va rie l'evlrétuilé de la 
ipicue de la grande Ourse à Wèga, tout près de l'éqnaleur, se 
trouve V Aigle, constellation formée d'une étoile primaire Allaïr, 
entre deux étoiles plus petites. 

~\\>. La ligne î-f des deux roues de devant de la grande Ourse 
conduit à l'étoile primaire Réyiihis du Lion. 
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Le prolongement do !a i[iieuc île la grande Ourse en ligne 
courte |iassc par Airlurus, liellr ('■tuile primaire appartenant i'i iii 
constellation du Bouvier, penla^mn: en ùVIiors duquel est Arcto- 
(Lis, sur le prolongement du cùlé 5;. 

La ligne qui va du Caslur :i lléfiulus lunduil, de l'autre cote du 
i'éi|uatcur, à l'étoile primaire l'Epi de la Vitrge, el, plus luiu, à 
l'étoile |iriinaii'i: Aularh du Scorpion. 

Entre le Bouvier et la Lyre sont placées la Cniirnnne cl Hercule. 

7iii. Telle» sont les principales constellai ion* vieilles en Europe. 
I,c tableau suivant contient, par ordre d'éclat, les noms des vingt 
études priinairi's, dont quatorze sunl vieilles il Paris. 



[î de U Croit du Sud. iiuisiMr a Paris, 
a du Lion, 
a du Cjgne. 



Nous riteroiis aussi l'étoile changeante t, du Navire, qui atteint 
aujourd'hui la première grandeur. 

57. ïotr inciér. — Par une belle mut, on aperçoit une grande 
Iraiuée Manche qui traverse le eiel comme un nuage lumineux : 
c'est la Voie lactée. Elle passe entre Sinus el Proevon, puis entre 



L'iji;-:-j b-, l_ 



CU.IOTIII II. - SPHÈRE CÉLESTE. i« 
Orion et la Chèvre, traverse Pensée., Ciissiopéi', le Cygne. Là, prés 
il'i du Cygne, elle se sépare en deux branches, toutes les deux 
comprises en Ire \\^,t et Altaï: ; les deux branches se rejoignent 
près d'i du Centaine, dans la partie du ciel invisible pour nous, 

Oriun, l'an tnt près l 1 j - J'Atglr. Su largeur varie de 5 à 4 degrés. 

Quand on examine la Voie lactée avec une lunette ou un téles- 
cope , on voit qu'elle se compose d'une multitude d'étoiles très- 
petitea et très- rapprochées . A la vue simple, on ne peut les distin- 
guer les unes des autres ; c'est pniirtpmi l'ensemble produit sur 
l'cril l'iinpicssiiiTi iI'iuii 1 lu m iè m continue. 



eiiApiTHE III 

DKS 1 \STR1 "H F KTH 

Mesure iet angles. — Horlogci et i lirnnunièlro. — Lunoltc méridienne 



Avant d'aller plus loin, il est lion de dire quelques nuits des in- 
strumente dont on fail usage en astronomie. Ces instruments sont 
de doux sortes : les uns servent à mesurer les angles, les autres 
à mesurer le lcm|is. 




ployaient l'alidade à pinmiles , qui est encore en usage anjour- 
il'liui dans l'arpentage. C'est nue régie 
tournant autour du centre d'un icrelr 
et surmontée, à ses drus extrémités, 
de deux plaques de métal perpendi- 
culaires à l'alidade {fitj. 9). Chacune 
de ces plaques est perc™ d'une large 
nuM'iliii'i' mi ïi'ih'-Iit rLuis laquelle est 
tendu un lil Ircs-liu ; dans le prolon- 
gement du fil est pratiquée nue fente liés- étroite. L'œil étant 
placé derrière la feule étroite île l'une des piimulos, on fait toui- 
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CIUNTBK III. .- DES INSTBUÏ6HT8. î1 
nrr l'alidade jusqu'à eu que le fil étendu dans la fenêtre opposée 
se place exactement mit I cliiile l.e ravou lism I allant .1 l eluile 
coïncide avec la ilroile tjui joinl la feule étroite au lit Je li fe> 
tléïre opposée. Si l'on dirige ensuite l'alidade sur une autre étoile, 
l'angle dont a tourné l'alidade donne la distance angulaire dos 
deux étoile*. 

L'alidade est ordinairement munie d'un vernicr. Par exemple, 
si le rorele est ilivisé en demi-degrés, le vernier permettra d'éva- 

uide par la lunette astronomique. La lunette se compose d'un tuba, 
mu iliuv ^\liéiiiili'.< duquel -mil placés Jcui verres lenticulaires : 
un grand verre A, dirigé vers l'objet et appelé pour cette raison 
objectif; l'autre très-petit «, derrière lequel on place l'œil, et 
i|ue l'on nomme t/nilaire [jhj. I"). Les rayons lumineux envoyés 



40. Btileole. — Aiin Je donner au pointé une grande prévi- 
sion, on place au loyer île la lunette, tout près de 
l'oculaire, une petite plaque percée d'une ouverture 
circulaire, dans laquelle sunl tendus Jeu\ lils trés- 
liiis perpendiculaires entre eus; ce petit appareil 
s'appelle 1111 réticule. Quand on vise une étoile, 
ou Lait mouvoir la lunette de manière que l'image 
de l'étoile vienne se placer exactement au point de croisement 
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îles fils il» réticule; la droite qui va eln ce point do croisement à 

[Vli il-, ri ■(■!■ ■ mi.' .Iif.' I Ut- -I m. Ii liini IL.-, Il - 

de la lunette. Pour viser une autre étoile, on fail tourner l'ali- 
dade qui porte la lunette Je manière <\i\<< l'image si? place encore 
au point Je cmisemcni des lils : I'îiii i>le décrit par l'alidade est la 
distance an giila ire des deux étoiles. 

l-i lunette astronomique a un double avantage ; elle augmente 
le pouvoir Je la vision, cl donne uu pointé une très-grande préci- 

Dans les observations de nu il on est obligé d'éclairer le réti- 
cule; pour cela on dispose à l'extrémité de la lunette, en avant de 
rolijeclif, line plaque inclinée 1(11 tfiif. 10), percée d'une ouver- 
ture circulaire qui laisse entrer Jans la lunette les rayons lumi- 
neux venant de l'astre, line lampe placée à efltè, à une certaine 
Jislanco de la lunette, crlaire lu plaque Mil qui, reniuvcrlc d'uni! 
couclie de lilanc mal, éclaire légèrement par réileiion le réticule. 

- Pour mesurer le diamètre apparent d'un 
astre, c'est-à-dire l'angle sons lequel nu voit l'astre, on se sert 
d'un instrument appelé micromètre. C'est un ré- 
ticule composé île deux lils parallèles, que l'on 
peut éloigner l'un de l'autre à volonté, an moyen 
d'une excellente vis : ces deux lils parallèles sont 
traversés parmi lil perpendiculaire. On place ce 
v "' réticule an foyer Je la lunette, comme le réticule 

ordinaire. Quand l'astre passe Jans le cliamp de la lunette, on 
écarte les Jeux lils parallèles jusqu'à ce qu'ils comprennent exac- 
tement le disque de l'astre. Ile récarteluent des Jeux lils on dé- 
duit le diamètre apparent. 




42. On peut mesurer le temps par mi mouvement uniforme ou 
par un mouvement qui se répète à des inlerialle? égauv. Les an- 
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CHAPITRE lit. - DES KSTMJMENTS. S3 
cicns employaient, dans ce but, l'écoulement c]u sable lin ou de 
l'eau dans des vases disposés à cet effet : c'étaient les sabliers cl 
les clepsydres. Mais ivy in si ni nui ils ne |iiuivniiMil atteindre à Line 
précision sulïisanle: 1rs modernes 1rs ont remplacés par les lior- 
loges et les chronomètres. 

d'intermédiaire entre le moteur et le régulateur. 

I.c n.nli'iir rsl un |uiiils siifjii-iiihi :i i:m- iindi' i':ii<iii1i't sur un 
cylindre (fuj. H). Le poids descend; la corde en se déroulant fait 
tourner le cylindre, le cylindre porte une première roue dentée, 
nui communique le mouvement a tout le rouage. Mais on sait nue, 
sousTinlluencr delà planteur, le mouvcmcnl d'un corps s'accélère 
de plus en plus; pour empêcher cette accéléra lion, on adapte à 
l'appareil un régulateur qui suspend l'action du moteur à des 
intervalles éuaus, cl ne lui permet d'agir ipie d'une manière inter- 
mittente. 

-ir>. Échappement fi nnrre, — 
est un pendule. On sait que les 

soit leur amplitude, pourvu qup 
cette amplitude ne soit pas trop 
grande. Le régulateur agit sur 
la dernière roue du rouage au 
moyen d'un mécanisme parlicu- 
lier appelé échappement. Le mil (le 
d'échappement le plus usilé est 

ou rime d'échappement, porte de 
longues dents légèrement re- 
courbées. Une pièce, appelée an- 
cre, à cause de sa forme, oscille 



Dans le* horloges, le régulateur 

4 




Fis. '3. 

avec le pendule. L'ancre est mil- 
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les dents de la roue {jig. 13). Lorsque le pendule oscille de gaucho 

,i droite, le liras A de l'ancre s'approche de la rniic ; In dent a 
vient buter contre la partie convexe uni, 'il I» roue est arrêtée. 
Quand K' [jf ■!!■] iiIl- revient dn limite à l'auelie, le liras A s'éloigne 
île la roue, la dont a s'échappe, et la roue tourne dans le sens 
indiipié par la lléihe; mais en même temps le liras li ko rap- 
prorlie de la lune : la dent b vient Ijiiler contre la partie concave 
qr, cl la rauo se trouve arrêtée de nouveau. Quand le pendule 
revient do gauche à droite, le liras H s'écarte, la lient h s'échappe 
et la roue tourne: unis, ni même leuips, le liras A s'engage dans 
la tnuo, une nouvelle dent a" vient buter contre la partie con- 
vexe mn el la roue s'arrête; et ainsi de suite. 

une série de petit- mouvements d'édile durée, sépares par des 
intervalles de repos. 

Les faces mn et qr, sur lesquelles s'appuient les ilenlB, sont 
légèrement rourhées, suivant des ciri'imtérenccs de cercle ayant 
pour centre le. centre d Willation 0. Ile celle manière, pendanl 
rpi'unc dent est arrêtée, le liras de l'ancre glisse sur elle sans la 
déplacer; il y a repos. Les deux liras de l'ancre sont terminés 
par deux petits plans inclinés np el 1:1; i|uand la dent a s'échappe, 
elle presse le plan hjj el donne ainsi au pendule Une petite im- 
pulsion, uni entretient son iiiouveiuenl, sans c|iioi t'niHjililuih- 
îles oscillations diminuerait sans cesse par suite des frottements 
eldc la résistance de l'air, et le pendule Nuirait par s'arrêter. 

U. Homur, — Le rouage se compose d'une suite de roues 
dentées l/ig. M): l'axe de chaque roue porte, en outre, une se- 
conde roue beaucoup plus petite appelée pignon; chaque roue 
s'engrène avec le pignon de la l'une suivante. Quand deux roues 
dentées couimuniipieul, les nombres de tours qu'elles exécutent 
dans le même temps sont en raison inverse do nombre des dents. 
Par evemple. la première roue a SI) dents, la seconde 10; chaque 
dent de la première roue puii>SLiot successivement une dent de la 
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seconde, lorsque la première roue a fait un loiir, elle n poussé 
îil) (Inuls ; itrmr l;i sei-mule ;l l'ait j tours. 

Le rouage d'uni 1 lmrlujji' se compile l>i-<1 I iul L l'on 1 de cinq 
roues, ainsi que le icpirsente k ligure I f. 

A rouu .réélu pperoenl 10 dt'iils. 

!I [ . i L I ■ . il <lc ii r.mi! d'i-clt[ji]itOK]ll . . . . 2U 



b pigeon de la roui; d'échappement. 

C. roue moyenne 

C pignon de La roue moyenne. . ■ ■ 

D rouo des minutes . 

d Pigu™ ■ • 



' le mouvement au pie-non il, la 



oscillation est d'une seconde, à \^ - 

chaque double oscillation passe j q c 

une dent de la roue A en deux -'' \ 

petits mouvements; donc, à / 
chaque oscillation, passe une Qrf i 

aile du pic-non n, cl par cou- /n 
séqueut une dent île la nille II / 
qui fait ainsi un tour en 00 se- j p^—^"^ \ 

de cette roue porte l'aiguille V I Jt- 

ilcssei'otnles. La roue moyenne . 
C fait un tour pendant que la 
roue des secondes fait 7 ■+■ \ 
tours; niais elle tourne en sous 
contraire. La roue D l'ait un Fi (- 
tour pendant que la rolieC fail R tours, el par conséquent pendant 
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que la roue R Tait fïO tours ; clin fait ilonc un luur en GO minuta 
on i?n iniP beure; son axer portc> In îles uiiiiiiles. La roue I), 

tournant en sens contraire île lu roue C, tourne dans le même 

ml IV l;i [Mil!' ili f minute c! l'cIIc des -ri ouili s. S:in. i ■ ■ - 1 iiilt'l'llli''- 
diairc, l'aiguille îles minutes et celle des secondes tourneraient 
m sens contraires. 

4f>. fhranamMm. — On appelle spécialement chronomètres 
(les montres d'une grande précision, telles ijue- les montres ma- 
rines. Dans les chronomètres, le 
moteur est un ressort enroulé on 
spirale {fit), 15). L'extrémité in- 
térieure du ressort est fixée a 
un nie immobile, tandis que 
l'autre est attachée à la circon- 
férence iln cylindre creux on barillel, qui contient le ressort. La 
tension du ressort fait tourner le barillet qui, par une roue den- 
tée, met le rouage en mouvement. 

l.e régulateur est un balancier qui oscille anlonr d'un aie, par 
l'action d'un ressort très-faible, enroulé fin spirille dansles montres 

dans les cl iro nom êtres ; les os- 
cillations du balancier sont iso- 
chrones comme celles du pen- 
dule. Si l'on écarte le balancier 
ri f- de sa position d'équilibredaus le 

sens île la (lèche, par exemple, et qu'on l'abandonne à lui-même, 
le ressort spiral, se trouvant plus tendu, le ramène à sa position 
d'cquilihrn : mais, en vertu de la vitesse acquise, le balancier 
ili'l-l..." . .-II. |BiMli v n I- t. . -.il f. u^.I il.-e.nt.il! i.lrj.r. 
cl le lialancicr revient à la position d'équilibre, qu'il dépasse de 
nouveau, et ainsi de suite. On voit par là que le balancier, comme 
le pendule, oscille de part et d'autre de sa position d'équilibre. 
Éehnpprmtnt libre. — Le meilleur mode d'échappement, 
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pour les rhrnnomètrcs, est l'échappement libre. Il se compose d'un 
ressort A (fig. I7|, lixé par son extrémité amincie dans une pièce 
immobile B. Ce ressort porte une petite plaque b en pierre dure, 
un crochet e. à son extrémité, et un polit talon il. A ee talon il est 
fixée l'extrémité d'un second ressort très-mince. E, qui passe sous 
le crochet c, de manière à pouvoir s' a baisser librement, mais à ne 
pouvoir s'élever sans entraîner le ressort A. L'axe ilu balancier G 
porte un doigt a qui vient choquer le seconil ressort à chaque 
oscillation. Les dénis de la roue d'échappement viennent succes- 
sivement buter contre la pièce 6. 




Supposons que In dent m s'appuie contre la plaque fr, et que le 
doigt a occupe la position indiquée sur la figure, te balancier 
étant à l'extrémité de son oscillation de gauche à droite. Le ba- 
lancier se meut ensuite en sens inverse, dans le sens indiqué par 
la flèche ; le doigt o, en passant, soulève le ressort E, qui entraîne 
avec lui le ressort A, par le moyen du crochet e; la plaque b s'é- 
loigne de la dent m, qui, devenant libre, s'échappe, et la roue 
d'échappement tourne. Mais aussitôt le ressort A revient à sa pre- 
mière position, la dent tt vient buter contre la plaque 6 et la roue 
d'échappement s'arrête, le balancier parvenu à l'extrémité de son 
oscillation de droilea gauche, le doigt occupe la position n';alors 
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le balancier exécute nue oscillation de gauelie à droile, le doigt 
passe librement eu faisant fléchir le ressnrl Y. sans déplacer lit 
ressort A, et revient à sa première position n. Une dent de lu roue 
d'erliappciiii-ii! | asse. ainsi ;'i charpie thinlili' oscillation tin balan- 
cier. On vnit que le balancier est libre pendant la plus grande 
partie de son oscillation, ce qui est iui|iortaut pour l'égale durée 
clos oscillations. 

Outre le doigt a, l'axe du balancier porte un disque I), dans 
lequel est pratiquée une onlaille ou encoche e; quand la dent m 
s'échappe, une autre ilenl frappe, l'eniuche et rend immédiatement 
au balancier la vitesse qu'il a perdue. C'est ainsi que s'entretient 
le mouvement du balancier. 



-tî. h»iir méridien**. — Le théodolite, comme on l'a vu 
dans le chapitre précédent, suffit pour In détermination des as- 
censions droites el des déclinaisons: eepeiulaut. dans les observa- 
toires ti.vcs, on se sert d'in- 
struments de plus grande 

Etalement pour cet objet. 
La lunette méridienne, 




tal Ijiij. 18); cet axe est 
terminé par deui touril- 
lons qui reposent sur des 
tonmaets établis solide- 
ment sur deux piliers en maçonnerie. L'axe de la lunette est per- 
pendiculaire à l'axe de rotation. On rem 1 horizontal cet axe de 
rotation à l'aide d'un niveau ;'c bulle d'air, et on lui donne une 
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direction telle epic le plan vertical décrit par l'aie de la lunette 
en Iniimanl. autour de l'a\c de million coïncide avec le plan mé- 
ridion; on s'assure que celte condition est remplie à l'aide dr 
l'horloj;e, par les observations des passai s d'uni! éloile rircoin- 

poLtire(n° 25). 

Le réticule de la lunette est forme d'un lil horizontal «1 île 
liuil fils perpendiculaire.- an premier, et plarés deux à deux à 
cfwle distance du plan méridien. On note les instants de» pas* 

entre les huit observations ; en obtient ainsi avec plus d' exactitude 
l'instant du passade, de IVtoitr an méridien, t'n compteur, plate à 
eiité de la lunette méridienne, Irai les secondes; l'observateur, |iar 
l'habitude, parvient à diviser l'intervalle entre deux liallcmenls 
consécutifs en dixièmes de seconde. 

18. Ccnto unir.]. — Le cercle mural est un grand cercle ap- 
pliqué contre un mur construit dans la direction du plan méri- 
dien. Il sert à mesurer Ici hauteurs des ['toiles au-dessus de l'ho- 
rizon, un leurs distances zéiiillmles. à leur piissajm au méridien. 
Le cercle mnml de l'Observatoire de Paris est divisé de cinq en 
cinq minutes; par un sjslèiue particulier de micromètre, on éva- 
lue les secondes. 
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49. Lu ioh eu ■■bériaue. — Nous avons vu (il" 1) que lu 
leri c, étant entourée par le ciel de tous ulti's, est nécessairement 
un corps isolé dans l'espace. Il est làcile de reconnaître iju'elle a 
la l'orme spliérinuc. 

Dans un pays dit on vert, particulièrement eu mer, lu ligne cjuî 
lirinie lu vin; ■ i u limir il'lisn'i/iiii est ml irlclc iJ uni l'uljservuleur 
occupe le centre. l'Ius un s'élève ^iu-ili'»ns delà surface, plus le 

(ous les point? île la lenv. Dr, lu filière est le seul corps <pii soit 
vu ainsi sous forme circulaire, de quelque eiïlé qu'un le regarde. 

;>IJ. DeprcHion de ITiorUon. — Plus ou s'élève au-dessus de ta 
surface de la terre, plus l'angle apparent suus lequel un voit la 
terre diminue. Pour nu oiiscrvalciir placé eu A (fin. lit), à Ja hau- 
teur AB au-dessus du sol, le cercle d'iioriïon est CDE, et l'angle 
sous lequel il voit la terre est CAE. Si l'obscr valeur s'élève en A', 
le cercle d'Iioriion l"ll'K' augmente, mais l'angle apparent C'A'E' 
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Ile hi résullc If phénomène connu sous le nom île dépression 
do l'horizon. En A, l'horizon ra- 
tionnel, perpendiculaire à lii ver- 
ticale, est AU; le rayon visuel AC 
tangent à la terre est incliné de 
l'angle CAI1 au-dessous de l'horizon 
rationnel. Cet angle est la dépros- 
sinn île l'Iiihi'i/Liii visible, point 

A. En A', la dépression C'ÀH' est 
plus ffRmrli'. ['bis on s'élève, plus 
la dépression augmente. On mesure 
cel an^lt avec un instrument ap- 
pelé seelour de dépression. 
:i (ju cl (pic s résultais trouvés par l 'observation : 




Un déduit de ces nombres, comme première évaluation approxi- 
mative du rayon île la terre, l.WO lieues. 

"il. tiHi.nlWdf In terre. — (Jllanil, placés atl bord de la mer, 
nous regardons un navire s'éloigner, nous le voyons diminuer pro- 
UTessiveinenl ; liii'iiln! il ;itti'iii( l'Iuin/nii et j> irnil suspendu entre 
la mer et le. ciel ; ensuite il semble s'enfeiner peu a pou au-des- 
sous lie l'horizon; le corps du navire disparaît d'abord, puis les 
basses voiles, enfin les hautes voiles, lit ceci n'est pas un efl'cl île 
la faiblesse île notre vue; car, avec une bonne limette, les phéno- 
mènes sont les mêmes. Unaiid le navire a disparu, si nous mou- 
tons sur une tour, nous le revoyons de nouveau ; le navire, cou- 
tinoant à s'éloigner, dispuvuil i ■ n E ï n euniplélcuienl. 

La ronveiiLo de la terre rend parl'aileoient compte do ces appa- 
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cun-s. Suit U la position île l'u'il (fiVj, 20i ; quand lu n;t 
!ii (1,1e cnrpsilu navire, déjà 



situe au-dessous de l'Iior» 
011, est invisible; arrivé en 

de la lerre empêche de 
l'apercevoir. Si l'observateur 
s'élève en 0', il voit de nou- 
veau les voiles du navire, 
jusqu'à ce qu'il ail disparu 



32. 

deux [joints, élevés cli: 
siiriiici' île lii terre, il 



suite i 



Kg. ». 

■dessous de l'iioriiun (/II', 
liliian. — L'expérience montre que 
lui d'un mètre et demi au-dessus île la 
ienneut invisibles l'un à l'autre ,î deux 
.■s i!e 4444 mètresj: c'est-à-dire que la 
x points est tangente à la surforc de la 
■oyen très-simple de trouver le rayon de 




il s'agit i/i;y. 21), l;i droite AA' est tangente 

tangente Ad est moyenne proportionnelle 
entre la sécante entière AD et sa partie exté- 
rieure AB; en d'autres termes, le rapport de 
AD à AC est le même que celui de AC à AB; }1 . 
niais AC ou une lieue est à peu prés égale à 2965 fuis Ali oi 
un mètre el demi; doue AD égale 2!Hiô lieues. Tel est, par c 
premier aperçu, le diamètre de la terre Al), ce qui fait à pei 
prés 1500 lieues pour le rayon. Mais cette mesure, comme cd I 
déduite de la dépression de l'hnHiMit, n'est |ias susceptible d'uni 
Lr[-:«ri[|c précision. 

-V). loiiiKin. — Les iuc<:alilcs que nous voyons à la sni'lan 
de la lerre, les yiMiuli'> mniiluitiii's qui. min. [ fi nissent si énormes 

n"idlè['en( p;is si n-ililenii'iil ht l'or générale spliériqiic du glojn 

terrestre. Lu plus haute montagne d'Kumpc, le moul llhuic, i 
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4NUU mètres d'élévation au-dessus du niveau deniers; lapins 

haute mimlaKiieilu glwlw, l'Himalaya, un Asie, a HHOO mètres d'é- 

liii failli île I décimèlrcs de diamètre, la plus haute, montagne 
serait représentée par un grain ili' aahli! d'un ijnurt do milli- 
mètre; les montagnes ordinaires, les collines devraient être lin»- 
rées par la poussière la [dus fine. Sur ce ylulm , une milice couche 
d'eau, mise avec un pinceau, lijfui-ecuil lus mers. 

V.,... K r- iimour du niond.- — Ri.'Jl lia "ILS l!H évidence. 

d'une manière plus ïrappante la rondeur île la terre ipic les voyage» 
iiutour du monde. Le premier lui ctérulé par le IWtugais AI.uiki.- 
il mit à la voile le 20 septembre I5IB, vogua à l'oue«L, ren- 
conlra l'Amérique, découverte vingt-sept ans auparavant par 
Christophe (loloml) ; ne trouvant pus île passage punr continuer su 
route a l'ouesl, il r.ilova rAiiiériipiL' du Sud, pénétra parle do- 
Iruit qui porte son nom dans l'océan Paeiliipio, passa entre 1rs 
M;ui|iu-c~ fl I \i i c li L | K'1 dun.niTciiX de lloui'aim dlr : il lui !né d;ui- 
l'île de Zéliu, par les naturels. Son lieutenant, Sébastien del 
Cano, revint par le cap de Bonne-Espérance, ut aliorda en Kiirope 
lr ti septembre 1522. 



Tiii. Ainsi nous sommes amenés ii regarder la lerre comme un 
glolie solide, placé au centre du ciel, semblable à une immense 
sphère creuse. Juins supposerons ipic les cmli-rs des dcui sphères 

L'ase du monde pu rte le globe terrestre ni deux points opposés, 
(juc l'on nomme les pùlet de la (erre : l'un est le pille boréal, 
l'autre le pôle austral. 

Si par le centre ilr In ti'rro un mène un plan perpendiculaire il 
l'aie, ce plan trace sur la surface de la terre un grand cercle, ipie 
l'on iiomine /quittent- terrestre. l,"éi| lutteur pitrlHge la siirl'acc de 
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lu Iuitc ou drus liéiiiisjilii'ivs, riu'-nii h'm c linri'nl *"t l'liémi?.plu'Tf 
mistral. 

(lu imagine sur b splièrn lerroslro deu* séries do roreles. Les 
uns sont iliw ijramls rrrrles déterminés |inr îles plans passant par 

l'axe; on les nomme Mlc'ritfir'M* ; I éridiou il' mi liru l'st le cercle 

méridien qui passe eu ce lieu. Les autres wul dos petits cercles 
1 1 c'1 c r-jj i i i (r'S |uu ilr- plans |iL'i|M>iiiiiiii[:iii'i> à l';s\i\ il |i,ti iiiiim'- 
i|lu'til parallèles à I' ii| na leur ; un lus iii'inmc pour colin raison li's 
imratlètei ; les parallèles sont d'autant plus polils ipi'itu tout pins 
rapprochés du pilln. 

Les plans des méridiens lerrMri's ni incident avec les plans des 
cercles horaires. Les parallèle. IciTcstiTs CLinespondcnl aux pa- 
rallèles célestes; si l'on imagine un cane ayant son sommet un 
m iitiu ilv la terre ut passant |iar nji parallèle céleste, vu ciinu tra- 
cera sur la terre un parallèle terrestre. 

Wl. Dans l'Iivpolhèsc d'une U'itd parlaitiimr.nl spliérii|ue, la 
verticale, en chaque point (lu globn, esl la droite qui va an centre 
rli 1 la li 'itc ; lr zénith c-l U: preimmcrilciil il l'aven ;i l'extérieur. 

Les hommes ont en beaucoup de peine, à se représenter la terri', 
ipii les porte et ipii leur parait sî stable, comme un (dohe isolé 

licite les rui jis vers le centre, de la terre ; les nuits haut ut bas n'ont 
ipi'xin «eus relatif ; chaque lieu a son liant et son lias particuliers ; 
un corps qui tombe se rapproche simplement du rentre dp lit terre. 
Le globe terrestre, considéré dans son ensomlilo, n'a doue ni liant 
ni lias. Iles lors, il n'y a pas de raison pour i|ue la lerro tombe 
d'un coté eu de l'autre; il n'y a pas à se demander pourquoi elle 
se soutient liliro dans l'espace. 

57, On appelle i-imnhiiiHYx i)éf,ijyu)iHii]iw^ deux nulles an 
moyen desquels un détermine la posilbo d'un lieu à la surfare. de 
la terre, (les deux inities si ml h lnnjiiliidt! cl la latitude. 

I.a lonijiluile d'un lieu est l'angle ipie lail le méridien de te lieu 
avee nn inrridieu tixe, que l'on prend pour eiïj,'ino. Cet aïeule esl 
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mesuré par l'aie d'éiiualciir iHterirplé entre lus doux méridiens, 

La longitude se comple à partir ilu méridien lise, tic 0 i'i INI) iîi'- 

Brtsïera l'est, et île (I à 180 degrés ver» l'ouest. Les Français 
comptent les longitudes A partir du méridien de l'Ohservaloire de 
Paris; les Anglais, à partir île l'Obserwloire de GreenwicU. U 

occidentale elde 2*20'2r. 

I.a latitude d'un lieu est l'angle que fait la verticale d'un lieu 
avec le [dan de l'équateur. Si la lerre olail parfaitement sphériquo, 
la verticale passerait par L' centre île ta lerre, et la latitude serait 
mesurée par l'are île méridien conquis entre le lieu et l'équateur. 
La latitude varie de 0 à 'JO degrés; elle est boréale un australe, 
suivant (pie le lieu esl situé dans l'un ou l'autre hémisphère. 

Les deux coordonnée, jiéi^jojdiepies sent analogues aux deux 
cnoi'ilomioes eéleslus : lu luti-il mlc nirrospnoil il l'ascension droite, 
la latitude à lu déclinaison. Un désigne ordinaire ment la longitude 
par la lettre I,, la latitude par la lettre grecque >.. 



:>N. Ths.oiiCnk. La différente des lonyitiulet de deux lieiu e.\t 
éijideitla différente des /ciii/w de ors deux lieux, muUiiilièepariï». 

Je suppose qu'en tous lieux de la terre les horloges soient ré- 
glées sur le passage d'un même astre à leurs méridiens respectifs, 
par exemple sur le passage de l'étoile Wéga de la Lyre ; l'étoile, 
dans sa révolution diurne, passe par Ions les méridiens: son eercle 
horaire coïneide successivement avec Ions les méridiens: il par- 
court les ôliO di'tjrés de réi|ualeuc terrestre en vingt-quatre heures, 
soit 15 degrés par heure. Si un lieu est silué à 15 degrés de lon- 
gitude à l'est d'un autre lieu, l'étoile passera an méridien du pre- 
mier lieu une heure avant île passer au méridien du second; 
quand l'horloge du premier lieu inaripic l'J heure.-, par exemple, 
celle du second lieu ne iiiaripie que 1 1 heures, la différence des 
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temps des deux lieux est line lieurr. Ainsi, ii uni' dislauco de 
lli ilejjtès l'ii longitude cturospoui] nui' dilfèienoe il'mii' lu-lire 
daus les temps; cm obtiendra donc l.-i distance de deux lieux en 
hmsiliiili', en multipliant par l;i la différence des temps de ces 
lieux licu\. 

Toute lu dilticulté l'sl de o p;«r(=r les heures i.los lieux au même 

inslaul. (In emploie jiniii' ri'ls plusieurs méthodes, suivant les cir- 
constances dans lesquelles en se Irouw placé. 

.V>. n*<bodrd« >i|ii«>. — Je suppose que les deux lieux ne 

comme un sommet de montafme vuiblo à la fois des deux lieux, 
ou fait un signal instantané, on oiilhunmo, par exemple, une pe- 
lile quanlilé de poudre ; deux ulisei valeiirs, placés dans les deux 
lieux, el ayant ré^lé préalablement leurs horloges nu rlirorio- 
mètres sur le passade d'une mémo étoile à leurs méridiens res- 
pectifs, observent le signal i't notent chacun le temps nù il l'aper- 
ijnil : la comparaison des résultats donne la différence des lumps, 
d'où l'un déduit la différence des lonj^iludcs. 

Si les deux lieux sent lii's-éloijjnés l'un de l'autre, on établit 
plusieurs stations intermédiaires el un ftiil la somme des diffé- 




Inujjiludcs l.a vitesse de l'électricité i sl «i grande, iju'un cou- 
rant électrique ferait le lour de la terre en une fraction de 
seconde ; on peut donc admellre qu'un signal électrique se trans- 
met in si anla né m eut d'un lieu à l'autre, lue horloge, battant la 
seconde, esl installée en l'un des lieux, le courant électrique, in- 
terrompu et rélaldi à chaque oseillalion par le mouvement du 
pendule lui-même, transmet le battement de l'iiorla^e an si coud 
lieu; de sorte que les deux ub-ervatetirs, ipiiiiquo très-éloipnés 
l'un de l'autre, coin pleut le lemp? pour ainsi il ire à la mémo bor- 
Injte. S'ils observent les passades d'une même étoile à leurs mé- 
ridiens respectifs, la dilférence des t ps donnera la différence 
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des Iniigiludes. Ce procédé très-précis a été employé tmt ancres 

en Amérique Et tii Europe, 

60. hriH ,.nfn.mi.^r. n.ir».™i T ,r. — Certains phéno- 
mènes célctles, [pis que les éclipses dos satellites île. Jupiter, les 
(irt'iil tsit ions d'étoiles par la Unie, la distance angulaire île lu lune 
un soleil, visililes au mime instant île pointl trèa-élo innés a la 
surfaire <ie la terre, sont dVsi'elk'iils si^imiu ipii |ieuvciil servit' 
avec avantage à la détermination îles 1 011)51 lu des. 

oélo>les en temps île l'aria. Si donc, en 1111 certain lieu, lill nlisor- 
vateur mile l'apparition 4 1 '11 ■■ plu'uomèiie en lem|is du lieu, et qu'il 
compare ro temps au temps de Paris, donné par la CniiNoimaNiv 
1,-mps, lu ililli'ivnn' lui ilunm'iii In loujjituilr du lieu, 

(il. Pur I» cbraoaoHMm. — Ponr trouver la longitude, en 
mer, les marins emportent aveu eux d 'excellent» chronomètres, 
réglés sur le méridien de l'aris. Ces chronomètres leur donuetll à 
Unique- instant l'Iieure de Paris. Ils déterminent l'heure du lieu 
où ils se trouvent par l'observation de la hauteur du soleil, comme 
nous l'expliquerons plus lard (note Ë). De la comparaison des 
temps ils déduisent la longitude. 

ti'J. Utiand Sébastien dcl llauo, ai-lirviuit le voyage de Magellan 
II)" !)4), rciinl en Europe, il al«mb le fl se|Uoiulire h'i'2'2, et ce- 
peudant le re^islic il 11 lu ml niacipiai! I>' Ti *eplcmhre. Il est facile 

plus sur l'heure du lieu île départ ijuaul ou a pari'iiiiru 180 de- 
grés de longitude, le relard est de 12 heures : le soleil se lève eu 
ce lieu au moment où il se couche en Europe; ipiand on a l'ait le 
lourde la terre, le relard total est de 21 heures, ou d'un jour. 

Au roulrairr, quand 011 fait le tour du inonde en inaidianl à 
l'est, on gagne un jour. 



DigilizKi Dy Google 



CJMPITRK 1. - Flffilie ET NOTATION HE l.\ TEHHK. 3» 



115. Tirâwfctn:. La tatilude d'un lieu csl égale A In Iwiileiir du 
fitiii- au-deniMR de l'huv'KOu du lien. 

Snil PV l'avile la terre, EE' l'equateur, A un certain lie», 
PAP le méridien du lieu {jig. 22) ; la latitude esl l'air AE du mé- 

U Article avec l-«q«le..r. r |* », 

Snil Ail la [race du plan de 



. stance extrêmement grande ' \[/ , 

sur le prolongement de l'aSc v ° \ 

FP, le rayon visuel AD, mené ,>, y, 

du point A au pôle réleste, " r 
eut sensiblement parallèle à r '*- * 

l'ace; la liauteiir ilu pille an-dessns de l'horizon est l'angle DAH. 
Par le point A, je lu eue dan» le plan méridien une droite AF pa- 
rallèle à l'éip.aUmr EE' ; la latitude A OH égale l'angle /AF. Les 
doux angle* EAF, DAll sont égaux, eoiume complémentaires du 
même angle /.AU. Doue la latitude est égale à la hauteur du pôle 




nieiil un détermine la bailleur du pôle au-dessus de l'Ilurizoli : on 
place li' théodolite dans le plan méridien, el l'on observe les dis- 
tants zénithales d'une étoile cirro m polaire à ses passages supé- 
rienr et inférieur au méridien. Mais celle méthode, très-bonne el 
Irès-précise punr les observatoires à posle h'ic, exigeant deux 
observations à l'J heures d'intervalle, n'est pas commode pour les 
marins el les vuyagenrs. 

U:>. P.r uor m* dtwmMM. — Qll 1 on efflltMlt la déeli- 



l'Iioriïimsurle plan méridien, 
ou la méridienne. Le pôle ré- 
leale étant situé à une di- 
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liaison d'une éluilc, nue seule observation sidlit nmir trouver In 
latitude; un mesurera la distanee ïi'-i i i H m 1 1- de IV-toiln à son pas- 
sage au méridien, el l'on en déduira la latitude par In formule 
< n °26) 

>, = Il ± Z, 

dans laquelle "(.désigne la hililmli-, P la iléHinaisnn del'élnilo, Z sa 
distance zénithale. 

l.r signe — s'appliipio iinv éloiles qui passent au nord du /énilh, 
li' signe -+- à celles ijtii passent au sud. 

Les marin? déterminent In laliludo pur l'observai ion do la hau- 
teur rln soleil à midi. 



distance de IV-i|ii;iN-ni . I.rs élude- i ri v t -i 1 1 des ci' relos obliques 

liiujonrs invisible ; les parallèles qui limitent crszones sontdislanls 
des [uiirs d'une quantité éjjale à la latitude dit lieu. Si l'on uiïirrhi- 
vers le sud, lu latilude i l, par suite, kl bailleur ilu |iole diminue. 
I.i's deui /.nues dont nous venons de parler dimiimeiit également ; 
on déronvre dune de nouvelles étoiles vers le sud. 

IÎ7. «ph4rr dmiiF. — IJuiiud nn arrive ïi l'cqualeur, la ligne 
des polos est couchée dans le plan de l'horiiou. fin voilà l'horizon, 
d'un rôle l'étoile polaire buréide, du nilé opposé le polo mistral. 
Toutes les clnilcs mi lit vieillie- sjii- exception, niais Imites se liWcnl 
et se eouelienl. Les étoiles décrivent des cercles perpendicu- 
laires à l'horizon, et divisés en deux parties égales. Ainsi, chaque 
éloîle est visible pendant douie heures, invisible pendant douze 

heures. 

08. «pi>*rr faralMIe. — Quand, au contraire, on marche vers 
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le nord, lu hauteur ilu |n'di' aiiejnciili', île iiicmc ipic les deux zone, 
pulaircs. l'Iai.'ous-iiiiiis par la pensée iin pùlc- Imréal : l'axe lin 

iilc piT|'eniiinil;iiiv ii rimri/.mi. cl l'clnllc polaire nous 

apparuilra fixe au zen i th. I.'éipiateur céleste coïncide «ver. l'hori- 
zon, et les clnilcs décrivent îles cercles parallèles à l'horizon; 
aucune d'elles ne se lève ni ne se couche. 1.' hémisphère horéal 
reste c.nusIiinunciH au-dessus ife l'Iioi i/oii : mais l'hémisphère aus- 
Iral tant entier est invisihlc. 



dru. — Nous n'obscrmns ipic des miiuveiucnls rcln'ils, r'csl-à-dirr 
îles déplacements des corps les uns par 

rapport aux antres, l'ar exemple, un .* ■; 
ni, serve ipic la disLaiicc de deux corps A 

et 1! augmente; il y a mouvement de Cl 
chacun doux, relativement à l'autre. Relativement au i«iint A, 
supposé lixc. h; | m il il l( se u. ri 11 vi' rs lu il lui II' ; ju eniilr.iire, relali- 
veineul au peinl !', supposé lise, le point A se meut vers la niui- 



icrrc. — Lo mouvement diurne est nu mouvement lelaliMii ciel 
et île la lerre. Il est clair ipie ce phénomène peut être expliqué 
île deux manières; ou la terre est live, et la sphère céleste tourne 
elïectiveinenl lie l'es) à l'ouest; un le ciel est lixe, et le glnhe. ter- 
restre tourne en sens eoulraire de l'auesl à l'est. 

SaiHHe (ilohe terrestre \fuj. 24), m la position de loi. sénateur 
sur ce "Jolie; je suppose les éluiles fixes, et la terre Iniiruunl sur 
elle-même de l'ouest à l'est, dans le sens iiulii[ué par la llérhe. 
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si bl o. La terre tourne, le point ru vient en rn', le jilan de l'Immoii 
se déplace en même temps et prend lu position CM'; alors l'étoile A, 
Ki' trouvant au-dessus de Mutn/iin, si|i|i:ii'»il :'i l'rsi. La lerre eim- 
linuc à tourner, In poinl m vieni en m", In plan rie l'horizon en 




fl'll"; la liiiiileur de IVlnile au-dessus ilr i'liini/nn aiuîilienle et 
l'élude |iarail s'éleïer île plus eu (dus ail-dessus de l'Imriï.oli. Pen- 
dant ee leui|)s, une élude. II, située ii l'ouest, se rapproche de plus 
en plus de l'homon. Ainsi, les apparences son! e\urtemenl les 

D'une manière plus générale, si la lerre Inurne iir- l'ouesl à 

chacun d*s l'i-reles lunaires Irarés sur la splière céleste, dans 
l'nrdre des ascensions droites ; loul se passe rumine si, la terre 

olntltltte, la sphère céleste I nail autour du même a^e, «Il sens 

contraire., c'est-à-dire de l'est à l'ouest. 

71. Preuves da in rafeuln dr ta trm. — Il est un grand nombre 
de eirronsln lires lions lesquelles un nliservaleur attrihlio son mou- 
vement prnpi v idijel- ijui l'cnliiui-enr. t.hianil niius ilesreuiluns 
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une rivière en bateau, nous croyons voir les arbres du rivage se 
mouvoir eu sensinverse; l'illusion est complète si aucune secousse 
il u bateau uo noua avertit de aon mouvement. 

Places sur la terre et n'éprouvant aucune sensation directe de 
sou mouvement, les hommes mil dû urée ssa ire m eut nuire d'abord 
lu terre immobile et le ciel eu mouvement autour d'elle. Il a fallu 
une longue réflexion pour les amener ii douter d'une idée si natu- 
relle, et leur faim adopter rhvputlièsc l'oiUrjire du mouvement 
de la terre. Et d'abord un examen plus attentif des étoiles nous 
les fait considérer, non plus comme des points lumineux lixés à 
une sphère rieuse, mais comme désastres isolés les uns des autres 




imagée pour ivpiïwnlcr commodément les directions suivmil 
lesquelles de la terre nous voyons les étoiles. Or, il est très-difficile 
île comprendre comment des astres si nombreux, indépendants les 
uns dos autres, pourraient combiner leur» nmuvementsde minière 
à décrire des cercles très-inégaux dans le même temps. Dansl'aulre 
hypothèse, an contraire, tout est expliqué par le mouvement d'un 
seul corps, la rotation de lu terre sur elle-même. 

L'observation nous apprend (pie Ions lés corps célestes, dont s 

pouvons leeoniiaitn- la forme et les dimensions avec nos luilelles 
et nos télescopes, tournent sur eux-mêmes. Pourquoi la terre 
Ferall-elto exception? 

7 - J. Outre rini.-iiliT;iliiiMS d'ordre iteiMnl cl il aiiiiliiL'ii-. ilr- 
raisons plus puissantes militent en faveur du miiuvemelit de la 
terre. Il est une lui générale de la nature, loi démontrée par l'c.v- 
|>rl iiMii'i', el ■ 1 1 r d i -fît li' principe lombiluetllal cJ ■■ la iiiéi'iitiriple : rY-l 
(|iie, lorsqu'à II eu ne action extérieure ne s'exerce sur un corps, rc 
corps reste en repos, s"d est en repos, ou, s'il est en mouvement, 
se meut eu ligne droite el avec une vitesse constante, Un corps ne 
décrit une. ligne courbe nue s'il est dévié de la lij>nr droite par 
une action extérieure, ce qu'on appelle une force. 

Pour qu'un corps se meuve en cercle, il l'aul doue qu'une force 
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li' sullii ■tir sans rosse vers lr «cuire tl» cercle; des <|ii«> la ftirre 
rrssr ifajfir, lr rnrps prend un niniivpmriil rprliliguc suivant la 
laiifirnlo rt ipiillr lr rol'ele. On démontre ijiir relie force, mm- 
sa ire pour produire lr iiiiuivi'iiii'iil cirnilaiic, est proportionnelle 
:nl ruvoii ilu cercle, l;i durée dr l;i ri", iillllidii élaill !.i inclue. Si 
l'IiYpollièse du mouvement de la splièrr céleste était vraie, 1rs 
éloilcs décrivant eu un jour, autour de l'axe du monde, des cercla" 



'lr corps ]innr produire relie action; on ne saurait imaginer d'où 
virudrait cette Force. 

J,a mémo diflicullc n'o\isle pas pour le mouvement de la terre : 
ipiatul un corps csl animé d'un mon veine ni de rotation autour 
d'iuiavr et (|u'aiiriine action o\iériourc ne s'exerce sur lui, lu 

■ ■■! ' i nid-'i "I l .1 >l> ■! <■ 

d'un corps sur lui-même se conserve iridélinimeiit, ranime le 
inoiiveuicrit ri clilifine et uniforme. Ainsi, uuus adopterons lliy- 
potlir.se de la rotation dr la Irrre pour expliquer les phénomènes 
<lu moiivrinriil diurne, comme plus simple et ne présriUanl aucune 

difficulté théorique. 

73. I.a terre, eu tournant, emporte avec elle liais les corps 

l'ittr lui-même, de sui te que leurs dispositions respectives ne sont 
pas changées; lonl se pusse à la surface dr la terre, connu» si te 
iiimiveiuent eonimiin n'existait pas. Voilà pourquoi, tant i[ue nous 
n'olisei'viins ipie les corps places sur la terre, l'ieu ne nous avertit 
île son mouvement. II ru est de même sur un liateau ipii descend 
le courant d'un fleuve ; un observateur placé sur le pont, et dont 
lonle l'attention est occupée â ce (pli se passe dans le bateau, ne 
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Diverses cxpcrîi'iires démontrent il'imiï manière inee.iiti>*tiilile 

ni' desiTud ]i,is e\ai Lniicnt siiiïjmiI la vert iialp, mais ini'il dévie 
1 1 il peu vers l'est. llette déviation prouve nue In terre tourne de 
l'ouest à l'est. 

Dans ces derniers temps, 11. Foucault a imaginé des expériences 
•pii manifeste nt d'une manière très- sensible la rotation de la 
terre; on eu trouvera la description dans la noie C, à la lin de 
ce volume. 
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ï j. Are d'un drffrr. — Le plus i niirl iluliiin il'nii jiniiil il un 

iiiilrr, sur lu iitirfari' de la lorn-, est l'arc, de jjrimd cercle i|ui lis 
joint. Un appelle an d'un degré un urc de grand uerelB Ici que les 

reviendrait » telle li'un arc d'un dc-ré ; une lois la Ioiih ■ de 

tel are connue, en I» multipliant par ."ilill, nu aurait la langueur 
de ht cil ton fé renée entière, d'où l'un déililirail facilement le 

L'angle des verticales aux deux oxlrémilés d'un arc s'ulilienl 
aisément, quand l'arc appartient à un méridien; earcel angle est 
la différence des latitudes des deux extrémités. Du mesurera donc 
de préférence l'arc il'un degré sur un méridien. L'opération a été 

laite directement en Prtisylvanïe, aux États-Unis, en 17B8 ; dans 
un pays plat, voisin de la mer, on a tracé un are de méridien, el 
un en a mesuré la longueur avec des règles placées les unes à la 

7n, TrlnngBlnitnn* ~ — Mais, en général, la mesure directe ét^nt 
très-difficile » effectuer, à cause des inégalités du soi, un a recours 
à la uiélliode de 11 iangulaiii>n. ^"it AB Tare de méridien que l'un 
lent mesurer ; nu fnrnie Un réseau de triangles ayant pour soiu- 
mels les points les plus rcuiarquahles, lels que des clochers un 
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de» sommets île l'ollines; uti nuistirt- directement uilu hase MN, 
rf no l'un rattache an réseau ; on mesure h vue nu théodolite les un- 
files de tout ces triangles. (In peut alors calculer, pur les formules 

du l'art méridien comprises dans chacun d'eux. En laisant la 
somme de: ces parties, ou a l'arc tulal AB. 




ik- m, 

Ou observe aussi lu hauteur ilu pùlc aux deux extrémités A et 
tt ; la différence donne l'un exprimé eu tJcyrns. Kn divisant la lon- 

Puur l'aire alisliiulinu des inégalité* de l;i sur l'are de la len-e, un 
imagine la surfaci' de* mers prulongén sous les tunlinenls, cl l'un 
projette le réseau des triangles sur celle surface idéale. I,e, théo- 
dolite ilomie immédiatement les angles projetés, c'est-à-dire ré- 
duits à l'horizon. 

7(i. mesure d'one base. — La partie la plus diMcile de l'ojjé- 
raliun est la mesure de la base. Dans uur plaine 1 1 1 1 u i l autant 
i]ue possilde horizontale, un jaluiuie nue ligne droite, puis on la 
mesure avec des règles eu sapin, placée* sur des haucs horizontaux* 
et porlés par des chevalets, Chaque règle es! munie, à une de ses 
extrémités, d'une petite languette glissant dans une rainure. Atin 
d'éviter les clie-rs, ijui peunaieul déranger les règles, un ne met 
pas les règles en contact immédiat, ou laisse nuire elles une petit* 
distante : puis nu fait mouvnir I» languette, de minière à établir 
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lu contact très- délicatement. Du tonnait la longueur des règles, U-y 
languettes soi il graduées, lin répétant un certain unuiluc «V lïiis 
cette opération, on obtient la longueur do la base Lrès-eiacie- 

On Térilin les opérations cl les caleuls Je ht triangulation, eu 

■■■ I- ■ ■ I •■m - il' I. . ». in. 

rant sa longueur à celle donnée par le calcul. 

77. L'opération que nous venons de décrire. sommairement a 
élé exécutée à diverse.-, latitudes. Voici nuc^ues-uns des résultais 
obtenus : 



inili: 12-32' 21". . . . 5B76S 

Franco et Sapigiu. . W S' 11'. . . . STOÎB 

Angleterre ;i2- T W. . . . .YïOliii 

lapwiio 116* 2u' 1(1-, . . . 511% 

Ou voit, par ce tableau, i[iie la longueur île l'arc d'un de^ir 
ll'fsl pas II! Iliemi' piirlimt : i-ilr illl-lliullr ii mesure ipi'nl] s'é li limite 

de réijualeiir- 



7K. Puisque lesaiesd'mi degré ne sont pasi'::;au\, lu terre n'a pas 
une forme rigoureusement sphériqur. |)e ce qu'ils sont plus grands 
vers les pôles une vers l'cqualcur, mi i mu lui ijiie la [erre est aplatie 
au finie et reuHée à rcipuitciir. Kn elle t. puisque la lei'i'e n'est |ias 
nue sphère exacte, la vei'lii-ale, en i Inique |ininl, ne | msst' plus au 
i enlie Inil lu riun i'inir ,■ nu uiir 1 1 1 r | i ; 1 1 i i i iilaiei- ;'i lu sur- 
face de la terre en ee point. Soient EA et PII deux arcs d'un degré, 
l'un près de l'cqualeur, l'antre pria du [ùle, t! le point île ren- 
ciuilro des verlieoles aux deux extrémités du premier arc, D le 
poinl de rencontre des verticales au.\ deus cxlréiiiilés du seciuid. 
Si du point ti comme contre, avec C\ pour ruvoii, ou déccil un are 
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Fit- œ. 

grand que EA, lu rayon DP 



île cercle, cet arc coïncidera seusiblemenl avec l'arc de méridien 
EA ; de même, si du ]ioinl 11 comme centra, avec Dr pour rayon, 
on décrit un arc de cercle, cet arc ciiindiloi'a si'iisiblomenl avec le 
second arc de méridien PB, 
Ainsi les deux arcs EA, PD 
peuvent cire considérés 
comme dcui arcs d'un degré 
dans les deux cercles C cl ,f 
D. Or, sur un cercle, l'arc 
d'un degré, ou la Ô60-' \ 
partie de la circonférence, 
est d'autant plus grand que 
le rayon du cercle est plus 
grand ; puisque l'arc PB est 
est plus grand que CE. D'un autre coté, la courbure d'un cercle 

la courbure cil sensible: donc la courbure est inoins grande au 
pille qu'à l'équateur ; en d'autres termes, la terre est aplatie vers 
les pâles et renflée à l'équateur ; elle a la forme ovale que repré- 
sente la ligure, 

79, Kiiip.aMe ternaire. — Imaginons qu'une ellipse PEP 
Oig. 2H| tourne autour de son petit axe IT', elle engendrera 'un 
corps nommé ellipsoïde, auquel nous assimilerons la terre. Il y a 
lieu île distinguer deux dimensions dans ce corps : le diamètre des 
pôles PP' et celui de l'équateur EE'. Puisque l'ellipsoïde terrestre 
est défini par ses deux diamètres, on conçoit que deux arcs d'un 
degré, mesurés à des latitudes différentes, suffisent à les déter- 
miner ; alin qui: res deux an s diffèrent le plus possible, un les 
prendra, l'un dans le voisinage du pâle, l'autre dans 
de l'équateur. Voici les résultais donnés par le calcul 
. . «577398)11 



nemi-diamèlie de l'équaleur. 
IVuii-iliimÈlre du pdlc. . . 
Diflïrcnn 

Un appelle aiilutisxenieiit le i 



.... 31318 
qiport de la différence des deui 
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dinim'-lves lui iliaiucli'c de rt'rjiiiili'itr. ! ."jtjilaf i^si-niftit de la Icrrc 
est à peu jiri'.n c ; pal à ,J }1 soit en nemlirc rond Si nous repré- 
sentons la terre par un {{loin! de "> iliViuièlros de diamètre, comme 
nous l'avons supposé prén'oïiiiuicul, la di I lV-i-i.-m.-i- outre les deuï 
diamètres ne si-rail pus ilt 'J juilli itièl l'es. 

Au premier apcri.u, nous avons regardé la lorrc comme une 
splicrc ; des mesuras plus précises nous la l'ont considérer comme 
un ellipsoïde do révolution peu différent d'une sphère. Les mé- 
ridiens son! des ellipses, les parallèles sent des cercles. 

uulan. — On admet, en général, igue la terre, au cornu Lentement 
de sa formation, était nue unisse liquide; nr nu conçu! t qu'une 
niasse I ir | ■ 1 i 1 1 > - en repos, en verlu de l"altr;u lion mulucllc de ses 

r ..I lu r-iriui i e)ii- Mm* I |.mu< ■ ■ ■ 11- m-v 

liquide un mouvement de rotation, l'éiiuililire sera rompu, la 

sphère se déformera cl s'aplalira aux pôles. Des e\périe !S Irès- 

simplcs démontrent celle iuilii aliou de la théorie. Une liande cir- 
culaire en acier flexible et élastique est disposée sur un axe ver- 
tical, qui la traverse en don* points diamétralement opposés ; la 
partie inférieure est lixée ;i l'axe, mais la partie supérieure peut 
{{lisser librement le long île l'axe, quand on la comprime. Si l'on 
imprime à l'axe un mouvement de rotation, on voit le cercle se 
déformer et s'aplatir aux pôles, d'autant plus ipie le mouvement 

encore par M. i'hdeali, île Bruxelles. Dans un mélange d'eau et 
d'alcool, ayant une densité égale à celle de l'huile, il introduit une 
certaine quantité d"liuilr. d'olive : eu vertu de l'attraction mutuelle 
de ses parties, la masse il'liuilc prend la forme sphérique et se 
sinilir.nl eu équilibre au milieu du vase. Si l'on imprime ensuite à 
cette sphère d'huile un mouvement de rotation autour d'un as.e, 
on la voit se déformer, s'aplatir au pôle et se renfler à l'équateor ; 
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l'effet est d'autant plus marqué que la rolulinn est plus rapide. 
(Pour plus i!e dclails sur ■■■■LU» evpri'icnce curieuse, je [envoie le 
lecteur h la note B, ;'i la lin du volume. | 

Ainsi l'aplatissement d'uni' masse fluide est une. conséquence 
nécessaire de sa rotation. Aussi Huvgbcns et Newton avaient-ils 
prévu l'aplatissement de la Irrre longtemps avant qu'on l'eut euu- 
statê par l'expérience. 



81. La plus grande opération iiéndésiijur il élé exécutée en 
France, à la lin du siècle dernier, :i l'iiceasion de la délermina- 
tion du mètre. Le 8 mai 1790, l'Assemblée nationale, voulant 
substituer à la confusion des mesures provinciales un système 
général de poids et mesures, déciibi, sur la proposition d'une Com- 
mission nommée par l'Académie, et composée de llorda, l.agrangc, 
Liplace, Mougo et Condorccl, que toutes les mesures seraient dé- 
duite- de l'imité s 1 1 ■ lun^neHr, cl. que l'uinlé île longueur serai! 
liée, à la grandeur de la terre. Mans ee 1ml, Mérlsain il Del ni n lue 
mesurèrent par triangulation l'are ilii inéridii'ii qui traverse l;i 
France de Dunkcrque ;'i llureeloiie, are de pré. de 10 degrés. Com- 
binant leurs résultats au i: ceux obtenus précédemment an Pérou, 
Ils trouvèrent, pour la longueur du quart du méridien terrestre, 
j 1307 10 toises. On a pris la dii- millionième partie du quart du 
méridien terrestre pour la nouvelle unité de longueur, à laquelle 
un donna le nom de méire; ainsi la longueur du mètre est de 
0,515074 toise, ou 5 pieds 11 lignes et une fraetion 0,206 de 
li^ne. Dans ers e| ér;it mus çéinléjiquep. l'unité île longueur étail 



système nouveau l'ut 
lard par le Corps lé 
2 novembre 1 MOI. Ain 
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loi su. Telle est la longueur de 1't-laloii en platine déjiuse aux Ar- 
chives de l'Étal. 

l.c méridien de Paris ;i rtr [irrilnuL'é ilcpui* crllr qnn]iir, vn 1 - 
le nord, de Dunkcnpic ;i Gri'enwicli, en Angleterre ; vers le suil, 
de Barcelone à l'ile île Fermentent, par MM. iliot ut Àrago. 

ni ■lnir^i'i' île l;i ili'lcfiniiialinii iln mitre i'st un |icn trop faillie. 

D'après lleascl, la longueur du quart du mûri il i en est do hi lîl 180 
toises; elle surpasse do 440 toises la valeur donnée préeédem- 
ment. 
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CHAPITRE III 

HÉFRACTIOX AT.HOSPM ÏO BI QVE FT P.\ R A L L *S B <i 

IVsinleiir de l'air. ^- Crqmwulc. — llifiaclion slintujihrrique. 
Pmlbiri. 



H2. Feuiwir r.tr. — Le globe lerrmlre est entouré d'une 
atmosphère gazeuse; r'esl l'air que mms re-piious. fin constate 
la pesanteur de l'air au moyen du baromètre. Si l'on remplît <lr 
mercure un tube ayant ;t peu près un mètre de long, et qu'on le rr>~ 
tourne dans un vase plein de mercure, on voit le niveau w main- 
tenir dans le tube à TIj centimètre!! environ au-dessus du niveau 
extérieur. Ainsi, une colonne de mercure de. 7(1 centimètres Tait 
éqnililu-u à la pression alunisphérique. I, 'atmosphère oiorrc donc 
sur la surface des corps une pression égale an poids d'une colonne 
de mercure de 70 centimètres de hauteur, r'est-à-dirc une pres- 
sion d'à peu près 1 kilogramme par eeiili mètre carré, ou lllll ki- 
logrammes par décimètre carré, soit la pression énorme rie 
10000 kilogramme* par mètre carré. 

Quand on s'élève au sommet des montagnes, on vnil lu enlniiue 

l.<iii-.ui''lr»|iii l'il-navr |« ■■ n I' pi- ■•.n-tii <jt r..|ii. .Ii 

miniie. Au sommet de l'Etna, à "i'J'w mélres au-ilessus du niveau 

pieds ; à 5000 mètres, on en a la moi lié. En même temps, l'air, 
inoins comprimé, devient de plus en plus rare. Quoiqu'on ne 
j misse assigner avec précision la limite de l'atmosphère, diverses 
considérations on I amené à penser que s;i hauteur lulnle ne dépasse 
pas 000011 mèlres, nu du moins qu'à cotlo bailleur la densilcdcl'air 



rayon do la li'iri'. Sur un ylidie île i >]<-i Lnii-li es de diamètre (n" 3-i|. 
l'atmosphère sérail représentée par une rouelle ^a^ense de 2 mil- 
limètres d'épaisseur; un l'a comparée au ilnvet d'une pérhe. 

Kô. iiniii#d(! ■'■tiiiKHpbtrc. — L'atmosphère joue un rôle très- 
utile. Par sa pression, elle relient les eaux à l'état liquide : en- 
tourant la terre tomme d'un vêtement, elle empêche la dispersion 
de la chaleur et le refroidissement qui en résulte ; enlin elle est 
indispensable à la respiration des végétaux et des animaux. Sans 
l'atmosphère, aucune rie ne serait possible à 1» surface de la terre. 

Au sommet des montagnes, l'atmosphère, devenant plus rare, 
s'oppose d'une manière moins cifirace à la dispersion de la cha- 
leur. A l'hospice du grand Saint-Bernard, élevé de 2075 mètres 
au-dessus du niveau des mers, la température moyenne est de 
I degré au-dessous de zéro. 

84. LimUn dirruH. — L'atmosphère n'est pas parfaitement 



hleus, et les dispersent dans toutes lus directions. C'est de là une 
provient la lumière diffuse répandue dans l'a (mosph ère pendant 
le jour, et la couleur bleue du ciel. Quand on s'élève sur les 
hautes montagnes, la quantité de lumière diffuse diminuant, le 
bleu du ciel devient plus foncé et tourne au noir, uni est l'ab- 



pas visitdes pondant le jour. I.» petite qmml'ilé de lumière qu'une 

étoile envoie dans l'ail est eu dque sorte noyée dans la grande 

quantitéde. lumière diffuse qui nous vient de toutes les parties de 
l'atmosphère; l'étoile, se projetant sur un fond lumineux, ne peut 
cire distinguée. Mais si, par un moyen quelconque, on se metâ 
l'abri de la lumière diffuse, l'étoile, si' détachant sur un fond noir, 
devient visible. C'est ainsi que du fond d'un puits on peut voir les 
étoiles eu plein jour. On les observe aussi avec des luneltes dont le 
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luhc, noirci mlt'i'ii'iiiTtiii'iil. idisnrlir U\ linuine ■liliii-c. An MjHimi l 
des hantes iimiitii^iit's, lu ni] lu lumière diffuse est peu considé- 
rahle et le ciel presque noir, il n'est pas rare d'apercevoir pendant 
li' jour les étoiles les plus hrillantcs. 




Sfi. CrfpwaiF. — C'est aussi l'atmosphère qui produit le phé- 
nomène .le l'aurore eliiu crépuscule. Suit A la position .le l'obser- 
vateur, llir son horizon. Lorsque le soleil .-si arrivé en S au-dessous 
de l'horaon, il éclaire encore la portion DEK de I atmosphère, si- 
tuée au-dessus de l'horiïon. Cette partie du ciel, à l'ouest, parait 
encore lumineuse ;i rnliscrvalrur, la m lis que l'autre partie U'EK, i'i 
l'est, est déjà noire. Le soleil raiiliiiuaul à descendre au-dessous 
dp l'horizon, la partie éclairée diminue, lu partie uljscure aug- 
mente. La disparition tntalc du crépuscule a lieu quand le soleil 
est à 17 ou IN degrés au-dessnus de l'iiorizon; un eu conclut que 
la hauteur de l'atmosphère est au plus de IjOWKI mètres. 

87. Réfrncilan Bim«ipli«r)qiir. — On sait que lorsqu'un rayon 
lumineux passe d'un milieu moins dense dans un milieu plus dense, 
il se lirise H se rapprorlie de la normale à la surface de séparation 
des deux milieux. L'atmosphère peut rire considérée comme for- 
mée de couches superposées, de moins en moins denses. Un rayon 
lumineux En [fit], 2S| venant d'une étoile, pénètre dans l'atmosphère 
curt,- il éprouve une première réfraction et prend la direction <ili;eu 

b, il rencontre une sec le coin he d'air plus dense, se réfracte de 

nouveau, et prend la direclion bc : en t, le rayon lumineux se ré- 
fracte encore, et arrive n Pohscrvalcnr placé en A dans la direc- 
lion cA. tir il esl clair que la sensation produilo ne dépend que de 



M U»BE II. - U TKillIK. 

la direction du rayon lumineux, an moment ou il pénètre dans 
l'icil ; l'observateur voil donc l'étoile en Ë', sur le prolonge m enl 
■lu dei'nier clément Ae. Si l'almusplière n'existait pas, il verrait 
l'étoile dans la direction AE. I.a déviation EAE' est ce qu'on ap- 
|ielli' la ri'/rorlio" atmosphérique. 




Fi(. a 

Ainsi, la réfraction atmosphérique élève l'astre au-dessus de 
l'horizon, dans le plan vertical qui le contient. Quand on 
observe la hauteur (i'un aslrc, il faut donc, pour avoir la liauleur 
vraie, retrancher de l'angle ubservé lu déviation duc à la refrac- 
lion. Les astronomes ont construit dans ce Lui des tables do réfrac- 
tion. A l'horizon, ta réfraction surpasse "> inimités; elle diminue 
rapidement quand la hauteur au-dessus île l'Iuinzon augmente; à 
la bailleur de io degrés, elle uVsl plus ipie de .'iN seconde; au 
zénith, elle est nulle; le rayon lumineux, traversant normalenienl 
les riuii'hes d'air, n'est pas dévié. 

I,H réfraction atmosphérique, élevant l'a>lrc ilans le plan ver- 
tical qui le contient, ne change pas l'instant île mn passage au 
méridien ; la correction de la réfraction ne portera donc que sur 
les observations relatives à la détcniiinaliou des déclinaisons. 

88. La réfraction à l'horizon élan! nu peu plus jjrande que le 
diamètre apparent dit soleil, cet astre est déjà descendu au-des- 
sous de l'horizon, que nous le lovons encore tout entier au-dessus. 



nUPITilK III. - HÉKRACTIOS ATKOSI'HfjuHjrK ET l'ABilLAXKS. 57 
La réfraction regarde .lurit: de deux à (rois minutes le coucher ilu 
soleil, et avance île même son lever. 

I ii ..i(r. (-Ih*n>-m- ii' . Jn ii l ■ !■ l. . li. h il | ri jm . — i I ■ 

déformation du soleil ou Je la lune à l'horizon. Le bord inférieur 
du soleil est élevé ]iar la réfrarlioit plus que le bord supérieur; il 
en résulte une diminution dans le diamètre vertical du soleil, 
tiindis que le diamètre horizontal ne ehatige pas sensiblement, l.e 
disque du soleil paraît donc ovale, un moment de son lever ou île 
son coucher. Au reste, la réfraction à l'horizon i'st très-i [régulière, 
et le disque dll soleil nu de la bue présente i|iifU|ticb>is lies formes 
très-bizarres. 

Sfl. Les astres qui ont un diamètre apparent sensible, particu- 
lièrement le soleil et la lune, nous semblent plus grands à l'ho- 
rizon qu'à nue certaine hauteur, fleei est une illusion d'optique; 
nous jugeons de la grandeur d'un objet, non-seulement par son 
diamètre apparent, mais encore par la distance à laquelle nous le 

petit trou percé dans une carte, qui nous niche les objets intermé- 
diaires, nous le voyons smis sa ^raiulrur ordinaire, 

!)0. aclnillhulon. — Les étoiles paraissent dans une agitation 
continuelle ; on les voit trembloter et changer d'éclat cl de couleur 
d'une manière très- rapide, t'.e phénomène n'est pas dil à un mou- 
vement réel des étoiles : car la scintillation est surtout sensible 
dans le voisinage de l'horizon, elle est plus faible au zénith. Elle 
n'est pas la même toutes les nuits; elle est très-marquée quand 

est très-calme, les étoiles scintillent peu. Ainsi, la scintillation 
dépend de l'état de l'atmosphère. Arugo a donné de ce phénomène 
une théorie complète ; on peut consulter ;ï cet égard la remarquable 
notice insérée par l'illustre savant dans V Annuaire (lu Bureau tien 
tuiiaititrfes de 1852. 



UïllE II - IA TERRE. 



91 . netiniii.m — Nous avons fait subir an\ olworvatioiu nr»> 
première correction dut? à lu rrfrai'linn nlmiisph^riinn?. Quand il 
s'agit Un soleil et de la lune, et en général d'astres <pii ne siml pas 
situés à une distance lrcs-;u-aiide de lu terre, an Tait sniiir ans ob- 
servations uni' seconde cerrection, appelée nn cntion do lu parai- 
laie. . 

On appelle ptiritUnxe d'un astre Fannie sons Icipicl, ilu i.cnlri' 
île l'astre, DU vint le ra\m i île la h'rrr ; en il 'an 1res termes, la pa- 
rallaxe d'un aslrn est la limilié du rliaiuf-I apparent île la (erre 
vin- du centre île l'astre. Soit S le rentre ilu soleil ; de ee point 
menons îles tangentes au ;:lohe terrestre; la parallaxe du soleil est 
l'angle OSA, ou la moitié de l'angle ASM, sous lequel, (lu centre 
du soleil, un vint la terre. 




l'entre de la terre au centre île l'astre, p la parallaxe. Du point S 
rommo centre, avec un rayon égal à l'unité, décrivons un are de 
cerele, l'angle ASO est mesuré par l'are ah compris entre ses 
l'iîté- : m- erl aie |iv>.pelil i ■ >V ■ i l ■ ■ 4 E i ■ 'eii-il'leinriil avei- un, prlilr 
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■I ■ |-rl|i-intk>il M !■ Iri.Hpl ii iiUil.l 

SAO, Soft, donnent 

ah __ OA 

s/> " ns' 

d'n.i 




Ainsi l'air qui mesure lii parallaxe est ôgal au rayon de la terre 
divisé par la distance itu centre du la terre au centre de l'astre. 

La parallaxe d'un ostre rsl d'autanl plus petilo que l'astre est 
plus éloigné de la terre. Nous indiquerons plus lard les moyens 
par lesquels on détermine lu parallaxe de la lune et celle du so- 
leil. Ijuaiit aux éloihs, l'Ili'- -uni -à éloignées la [.T ri 1 , qui' lciii 
parallaxe est insensible. 

pnr un observa leur se déplace, à cause de la rotation de la terre. 
Pour rendre les aliénations indépendantes de ces variations, on 
les rapporte au centre de la t rrc. Suit A tfuj. 21) ) la position de 
Tobser valeur à la surface de la terre, OZ la verticale du lie» ; nu 
imagine que l'observateur soit placé au centre de la terre, en con- 
servant la même verticale O'L Quand le soleil est à l'horizon en 
S, la dislance zénithal*' observée /AS est de 00 degrés; mais, 
pour l'observateur placé ;nt eciilre de la terre, la distance zéni' 
lhale /OS est pins petite ; elle est égale à /AS, c'est-à-ùïre à 110 
ili'itrcs. moins lu parallaxe USA, que Ton nomme, pour celte 
raison, parallaxe hiui/uolale. Supposons inainleuant que le soleil 
soit en S', à une certaine hauteur au-dessus de l'horizon, la dis- 
lance zénithale observée est /AS'; pour l'observateur placé au 
centre de la terre, la distance /éniliialc du soleil est l'angle /OS' ; 

Z0S' = ZAS'— OS'A. 

Pour rapporter l'observation au eenlrc de la terre, il faut dune. 



de lu' distance '/.(■iiilliiilc ulist'rv,'!' /AS', retrancher l'angle OS'A, 
que. l'on appelle parallaxe île hauteur. Connaissant la parallaxe 
horiionUle, il est facile de calculer la parallaxe Je hauteur 1 ; on 
construit ainsi des tailles qui donnent la rorrerlion pour toutes 
li 1 - ili^l:i|]i L\- /i-nilliiiirs iili-méi'-. 



lîiimnlc l'arc ji M ires-pMil. le simn esl -.wiMcmonl éfial h l'are hii-miW ; 



\Vi\ gnons par p 11 [tirallair de hauteur pl par /. la ih'slincr 7/iiilli:ile uWrtre 
V&l Ib Irianglp. fiSO donne 

S5U£ - «S!- 



moyen de laquelle un filleule h |'oralbic du lis 
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LIVRE III 
LE SOLEIL 



CHAPITRE PREMIER 

nOLILMLM' l imiLURi; DU NOLE1L 



fl5. Le. soleil n'est pas sur la sphère célcsle cumule 1rs étoi- 
le?; il se déplace sur telle splièrc, décrivant un grand cercle ru 
une année, d'occiil.nl eu orient, L. simple inspection du ciel per- 
met île reconnaître ce mouvement ; ijuc l'on observe la constella- 
tion qui précède le soleil à son lever, ou celle qui le suit à son 
coucher, on verra le soleil passer successivement dans différentes 
constellations. 

du soleil, au lover de la liuu'lle, étant evtnniemciil intense, il 
l'aul avoir soin de placer en avant de l'ubjcctîT, ou d 'interpose]' 
entre l'oculaire et l'œil, des verres de eouleur très-foncé*, qui 
absorlienl la [dus grande partit- des rayons, sans quoi l'œil serait 
yiavement blessé. Le soleil ayant un certain diamètre apparent, 
on rajJpor le les observa lions au centre de l'astre. Pour déterminer 
l'ascension droite, ou noie l'iusUuil du passée du boni oeeidenlal 



soleil, puis relie ilti hc.nl supérieur; la muvrimc donne la distance 
zénithale lin renlre, d'uù l'un déduit h déclinaison. 

Si l'on oWrïr ainsi chaque jour à midi, pendant le om s d'une 
année, l'ascension droilo el In déclinaison du centre du soleil, cl 
ijue l'un marque sur lui plohe céleste les positions correspondantes, 
on reconnaît que le soleil décrit, dans une année, de l'ouest « l'est, 
un puiiul ecrele sur lu sphère céleste. 



orienl, sur la s]ihère céleste, jiorte II? nom A' èdijûiiflW. 11 est iu- 
clinéde 5^" '28' sur I equatrur ; il coupe l'éqnateiir on deux poinls 
que l'on nomme les iipàwttxs. 

L'équinoxe du printemps est le point où !e soleil traverse l'é- 
quatcur, pour passer de l'hémisphère austral dons l'hémisphère 
boréal. I.'cquinoxe d'automne est le point où le soleil traverse 
l'cquatcur, pour revenir de l'hémisphère linréal dans l'Iiémi sphère 

austral.. 

i^ette ligne détermine sur l'éi liptique deux points appelés les sols- 
tices. Van est le srdslicc d'été, celui qui est dans l'hémisphère 
horéal; l'autre le snlslice d'hiver, celui qui est dans l'hémisphère 
austral. 

Dans la lipure 30, le cercle E-;E' rcpréscnle l'équalelir, le cer- 
cle G7G' l'éeliptique; le uioiiïeiin'iil du soleil sur l'ciliplique s'ac- 
complit dans le sens (i'-fi indiqué par la llèclie, I,es points el 



OigiiizM û/ Google 




CHAPITRE t. - ï 

où l'crliptiipic rnupe I rquateur, sniit 1rs érpiinoïes; le point f est 
I ' | [ n 1 1 1 1 \ i ■ printemps, ■;' ri''i]iiinii\i' Lraiilnonif . l,a lisne GG", 
perpendiculaire i la ligne des o.i|ninnxes -,7', dû termine les deux 
solstices G cl G' : le point G est le 
solstice d'ûlû. G' le solstice d'hiver. 

1)5. Le jour solaire est l'intervalle 
île temps compris entre deux ji:issag*-> 
eoiisûeutifs ilu soleil au même méri- 
dien. Les astronomes t'ont commen- 
cer le jour à midi, et ils comptent les 
heures su us interruption de 0 à 2i, 
d'un midi nu midi suivant; mais, dans Ki P . .10. 

les usages do la vie civile, on lait commencer le jour à minuit, et 
on le divise en don\ périodes du ilon/e heures chacune, que l'on 
distingue en heures du malin, de minuit à midi, et eu lietires du 
soir, de midi ;ui iiiiniiil suivant, l'ar exemple, le '25 mars, ;i 7 
heures du malin, temps civil, correspond au '21 mars, à IU heures, 
temps astronomique. 

L'anuéi fivpii/ia' est l'intervalle do temps compris entre deux 
passages consécutifs du soleil à l'eipiirioxc du prinlemps. Elle a 
été divisée eu quatre saisons, qui correspondent aux qualre parties 
de réi'liptiipie : le pj-iu(c»iji.v, ipii commence à 1 Vipiinove du prin- 
temps (le 20 mars environ) et linit au solstice d'ûlû lie '21 juin) ; 
I été, nui commence au solstice d été et finit à roquiiimc il'au- 
lomne (le '22 septembre] ; Yaitlomne, qui commence à l'ûquinow 
d'aulomneet huit au solstice d'hiver (le '21 ilûccuiliro) : onlin ïkirer, 
qui commence au solstice d'hiver et linit à l'équinoxe du prin- 

l)n appelle juJim/ni' oui 1 lumlc circulaire sur la sphère céleste, 
traversée en son milieu par lYrliplique, et ayaiit 7 à 8 déliés de 
largeur de pari el d'autre de IVeiiplique. Les anciens ont divisé le 
cercle de l'ccliptiquc cil dniiï.c pari les ûgalcs. que l'on nomme les 
lignes du vid'mqae, et dont voici les noms, à partir de lequinoxe 
du printemps : 



64 



LIIÏŒ III. — Lt SULtiL. 



n Y .4 ries, le Bélier.. . 
I V Taurin, le Taureau. 
•I H Csmiiii, les Gémeaui . 




4 El Léo, le Lton. . . . 



j nuVirjio, laVierga. . . . 

6 -± l.ibra, la Bttace. . . . 

7 ni, Scorpion, le Scorpion. . 
S » Arcilenens. le SagiltaiiT. 
^ X Caper, le Capricorne . . 



l'uni' ailler la mémoire, un a réuni un deux vurs latins les noms 
ilt's iluii/c sij.'iii's ilii loti laque ■ 



110. IK-irrralnnUon dru *i|ulnnxu, — Un détermine les cqui- 
no\esde la manière suivante : par exemple, le '20 mars lSfiti, à 
raidi, le soleil a nue déclinaison australe de 0° H'; le 21 mars, 
à midi, il u une déclinaison lioréale de 0' 10'. Dana l'inter- 
Vidle. lu (lécliliitisini ;i élr nulle, li: soleil a lovi'i-sé l'équatrlir. l'ai 
mie proportion, on trouve l'iuslanl de I'équinoNc el la posiliun de 
ee point surréqunleiir; rëijiiiiin\o du printemps a eu lieu, en ISfifi, 
le 20 mars, à 8' 4" du soir. 

Nous avons dit que l'on compte les ;iMeusioiis droites à nartii- 
d'un point lise, choisi arbitrai ri.' ment sur l'éipialeur. Un est con- 
venu lie prendre pour origine de* ascensions droites le point équi- 
uosial du printemps, el l'un fait commencer le jour sidéral au 
moment où ce pornl i''<pini»\ia[ au méridien. 

l'enilaut une année, l'ascension droite du soleil varie de 0 à 
ôliO degrés. Dis l'é(|uiiLO\e du printemps k lïqnîiioir d'automne, 
la déclinaison du solril est lioiï'ale ; elle croit depuis l'équilloxe illl 
printemps jusqu'au solstice d'été, pour décroitre ensuite jusqu'à 
l'éuuinuie d'automne, lie lï-quinoAr d'automne à I'oquinuxc du 



III = Amphon, leVersrau. 
1 I M l'isecs, le* hikiinis. . 





Gemini. Cancer. Le 
Anitcneu, Cipor, 



Léo, Vif 
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|>iiiitriii|i>, la déclinaison est australe: clic croit jusqu'au solslitc 
il 'hiver, [unir décroître ensuite. 

97. Obliquité de l'écllptlqW. 

Itoutct l'obliquité Je l'écliptiqui 



glo que Tait le 
larquc il' abord 



miim du soleil, celle des si 

déclinaison maximum, i7i" ÏÎS'. Telle c>[ l'itMiqiiitéde 1 V>c)i j>liigi«?. 

Suit S une position quelconque du stdcil. On a mesure st décli- 
naison SD«l son ascension droite -,D : en résolvant le triangle spbé- 
riejue -fSD, ou calcule l'angle •;, ultl tijiiilt- de l'écliplique. 

iliplique le diamètre de la sphère céleste perpendiculaire au plan 
Je l'écliplique. Les pfWcv de récti|itii[ue eu sont les deux extré- 
mités ; l'un est le pôle lioréal, l'antre le pôle austral. Nous avons 
déterminé jusqu'à présent la ] mail ion des'astres sur la sphère cé- 
leste au moyen des deux coordonnées, ascension droite «l décli- 
naison. Dans rc ii unie, l'éqnalcur est considéré comme un planliie 
auquel on apporte la |iosition des astres. On détermine aussi la 
(msiliim des osiers eu le- ra|i[ioiïaut au plan de l'ccli|>tiqiie. comme 

à un jdiin lise, lui itioveii « L i ■ ilem mm velies i lïliiiiuées, [piel'oit 

appelle loiic-ilude et latitude célestes. 

La latitude d'un astre est la distance de l'astre à l'éclip tique, 
cumulée sur le grand cercle qui tinsse, 
par les pôles île l'écliptiqtic et l'astre. 
La latitude est boréale ou australe. 

La longitude d'un astre, est l'are 
d'éeliptique compris entrt 



l'équin 
l'écliplique. 
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m UÏRE UL - LU SOLtlL 

M im aslre quelconque. 1-1 déclinaison dti l'as tri: est Ml), son aiccn- 
sion droite -;D, sa latitude MK, sa longitude -rK. 

On détermine par l'observation les deux coordonnées primitives, 
ascension droite et déclinaison. On en déduit ensuite pr le cal- 
cul les deux nouvelles coordonnées, longitude i:l latitude. 



DU. ImtgMt* dm Jours et In mil». — Le lllOUVPm 111(1 BII- 

nucl du soleil sur un corde oblique à l'équateur produit le grand 
phénomène des saisons. Chargiic jour, en vertu île la rotation de 
la sphère céleste autour de son aie, le soleil iléeril sensiblement 
li j.»t >ll> I.' . .-t. -ii- «m L. il .«I tiliif I V |>jr»ll- 1. ■ i-iil [ lu- 
ou moins éloigné de l'équateur, selon la déclinaison du soleil, est 
divisé |»ar l'horizon en dtm.v parties im ; Lrali s ; de lit provient l'iné- 
gai i lé des jours et des nuits. 

BoitHH' l'boriwndn lieu, OZ la verticale, l'I" l'axe du monde, 
PU' le méridien (/in. 3Î). Je suppose, ifinde simplifier k figure, 
que la ligne dcii équinoxea soil per- 
pendiculaire au méridien ; la projec- 
tion de l'équateur sur le plan méri- 
dien sera la droite EE', la projection 
de l'écliptiqne la droite GG', taisant 
avec la précédente un angle de '25" 
'JH'. A l'équiuoxe du printemps, le 
soleil est eu I), il décrit ]'iir|uak'iir 
rif. Tii EiE' , qui est divisé par l'horizon en 

deux parties égales ; le jour est égal à la nuit; c'est de là que 
vient la dénomination à'éiitùnoxe. (Juclqucs jours après, le soleil 
est en S; il décrit un parallèle dont la partie supérieure est plus 
grande que la partie inférieure, le jour est plus grand que la nuit. 
Le jour continue d'augmenter, et la un il de diminuer, jusqu'à 
ce que le soleil arrive ait solstice d'été, eu (i : alors le jour est 
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maximum, la rratt minimum. A partir du solstice, le soleil se 
rapproche tic l'équalour; le jour diminue, la nuit augmente. 
Quand le soleil est arrivé à l'équinoxe d'automne, il décrit de 
nouveau l'équalcur; le jour eut égal il la uuil. 

I.c soleil passe dans l'autre liémi sphère. Arrivé eu S', il décrit 
un parallèle dont la parlie supérieure est plus petite que la partie 
inférieure; le jour est plus petit pc la nuit. Les jours continuent 
de décroître jusqu'à ce que le soleil arme au solstice d'hiver, 
en 11' ; alors le jour est minimum, la nuit minimum. Ensuite le 
soleil se rapprocha de l'équateur: le jour augmente, |iour redeve- 
nir égal a Ih un tl j l f'i[iiiii,>\c <lii printemps. 

Ainsi, du solstice d'hiver au solstice d'élo, les jouis augmentent 
constamment et les nuits diminuent ; c'est le contraire du solstice 
d'été au solstice d'hiver. 

Les deux parallèles GK' et G'K, situés à liS" de jwrt et d'au- 
tre de l'équateur, s'appellent les trinques célestes : le premier 
est le tropique du (lancer nu de l'Ke.ieiisse; le second, le tropique 
du Capricorne. I.e jour du solstice rl'rtr, le soleil semble parcourir 
le tropique du Cancer: le jour du solstice d'hiver, le tropique, du 

La en nrlir décrite eliaipie jour par le soleil n'est pas exactement 
un cercle, à cause de la variation de lu déclinaison. C'est une 
courbe non l'ennée, analogue aux spires d'uni; hélice. Le soleil 
semble décrire, dans une année, une série de spires entre les deux 
tropiques; il s'avance dans l'hémisphère linréal jusqu'au tropique 
du Cancer, et retourne ensuite, en quelque sorte, sur ses pas, 
pour se rapprocher de l'équaleur ; t'est de la que vient la dénomi- 
nation tropique, du mot grec Tpi™, je tourne. De même, le soleil 
s'avance dans V hémisphère austral juei|u'au tropique du Caprî- 

ao-dcssiis de l'horizon, à midi, varie de la même manière que la 
durée du jour. Le jour de l'éqninose du printemps, le soleil passe 
au méridien, à peu près ou jniiiil E; sa hauteur méridienne esl 



lis LLVHK III. - LK SOLE»,. 

l'angle KOU l/if/. 52|, iwwpléuwnl Je lu lia u leur Jn pôle, soil 
41" 10', à Taris. A partir de l'équinoxe du printemps, lii hauteur 

égalcù l'angle G01l,c'cst-à-i!ire a il "10'. r lus l'ohliqnilé del'éclip- 
tique, soit Ci' ôN'. A partir du solstice d'été, la hauteur diminue 
jusqu'au solstice d'hiver, où elle c-l égale :ï l'iiii^li' KOII, o'osl-à-dirc 
à .il" I (>', moins l'uîiliqiiilé île lïrli|ili[|ur, mil 17" i'2'. Mlle imm- 
inente ensuite du solstice d'hiver au solstice d'été. Ainsi, à Taris, 
la hauteur méridienne du soleil varie de 17" 42" à fi t" .■)«'. Si l'on 
ne lient compte que des hauteurs méridiennes, le soleil parait 
nionter de K en G, pour redescendre ensuite ou rétrograder de i; 
eu K. Les anciens mil indiqué ce double mouvement par le signe 

l'ficraviHB. 

Iirilili'iii]!.-. le Mili'il lunule tapidliii-iit cl jours rrui.-M'iil il'iiur 

nier [mur descendre eiisuile, il paru il stationnai]!' pendant 

quelques jours: c'est de là <pie vient la dénomination xtilxtiie 
I su/ slllt, le soleil s'arrcle); à l'éipiimne d'automne, la lianleiir du 
«ili'il diminue rapidement, ainsi ijiii' la iluiiV ilr> j s. An sol- 
stice d'hiver, quand le soleil cesse, de descendre pour monter ru- 
suile, il parail de nouveau stationnairo. Dans le voisinage des 
sols-lices. |;i durée de.- jour- varie leès-peu. 

101. Gnomon. — Los corps, quand ils sont éclairés par le so- 
leil, projettent derrière eus mie onilire dont la longueur dépend 
de la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon; plus le soleil esl 
élevé au-dessus de l'horizon, plus la longueur de l'ombre est pe- 
tite. Los aurions, qui ne possédaient pas nos instruments si par- 
i'ails, étudiaient la marche du soleil à l'aide d'un gnomon ou style 
vertical, lixé sur un plan horizon lui. 

D'abord iulinie au lever du soleil, l'ombre diminue jusqu'il 
midi; elle augmente ensuite jusqu'au courber du soleil. Autour 
du pied (I ilu style Iji'j. "mJ, connue centre, décrivons, dans 
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cihhtisi: (. -- vm vi'vOT <:iit«:r i .mrk [m siiu-ii . en 

plan tiniminlal, des eerrlrsi-oiimilriqurs, et marquons tes puiuls 
il, /',- coi'i l'extrémité iIb l'uni lire Imnbe siuirs cereles avant midi, 
el les |iLiinlsi'(itrrs|i"Liilaiils r', 
fi', n' après mlili. Le soleil, à \ 
éjailr distant de part et d'an- \ \^ 



DM des angles ana', Imb'. cor'. ^^t^J • 

Les jours suivants, au mu- ■' 'A-..,, 

nient où l'ombre du style (mu- 
nira sur la méridienne, nu 

méridien, En in;ir(|[i int I V\l l'éiuilé île l'ombre, à midi, dans 1rs 
différents jours île l'année, on peut détermine!' les équiiuixes el 



plan de la figure est le plan 
méridien. Le solstice d'été a i \ 

lien quand l'ombre est mini- " ~» "'* * " 

iimni,llll; le solstice d'hivor, r ' s '"'" 
quand elle est maximum, OC. Si l'on mène, la bissenliïr.r 1A de 
l'angle HU1, on aura l'ombre CI A îles éuuiuoxrs; ipiaml, l'année 
-imante, l'extrémité de l'ombre IwnWra eiailemenl nu poinl 
A, on saura que le soleil pawo par un éqiiinoso. I. i détermination 



I.e plan mené par IA, porpendieulai romani au plan méridien, 
.-i lï-quaUiur. L'angle IAO cm l'inclinaison de l'cqiialniir sur l'Ii"- 
ri/.ui. l'angle e. un pleine nia ire DU est la lumlenr du pille, >"i la 



tre du plan méridien, ayant 
sensiblement même hauteur, 
nn aura la méridienne eu tra- 
çant la bissectrice commune 




(/!</. 7i\), OM la uiéri<lieune, le ! 



l'ombre varie rapidement r«Un époque; mi 
solstices laissn heaiironp .rimtrtituile, pai 
: I ombre est presque insensible dans le toi. 
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latitude du lieu ; enfin l'angle B1A donne l'obliquité de l'éelip- 

tique. 

102. Vnrintinnri .il- la unp^mare. — la: soleil éclaire cons- 
tamment «ne m o 1 1 i i lu jjlnln- ternaire el verse iliaque juin*, sur 
ee globe, à «eu près la même quantité île chaleur. Mais la quantité 
île chaleur ijue reçoit un lien détermine est tics-varialde : elle dé- 
pend de lu Jurée du jour en ee lien el île la hauteur du soleil au- 
dessus île l'horizon. Plus le jo«r est loiur et [ilus le soleil oui élevé, 
plus l'écliaulTenient est (iranil. lin solstice d'hiver au solstice i|'él('', 
les joui-!: augmentait , ainsi que la liauleur méridienne di) soleil, 
la q«anlité de clialeiii rrene chaque jour dans nu même lieu aiifj- 

la quantité de chaleur rrc.no à cet instant, mais encore de la quan- 
tité île chaleur accumulée antérieurement et ennservée par l'at- 
mosphère In" Sôl. Si l'on observe la variation de la température 
dans un jour, on reconnaît qui; le maximum n'a pas lien à midi, 
moment où le soleil verse la plus grande quantité de chaleur surir 
sol, mais à deux heures environ, mi peu plus tôt ru hiver, un 
peu pl«s tard en été. Avant midi el jusqu'à deux heures, le soi 

■ ■ "il -|i I ■ !■ .1 "i plu- t ,-n.l. . . |l- ,1 [-. , J 

rayonnement, et la tempérât un: s'eiève d'une manière continue. 
A partir de ce moment, c'est le contraire qui a lieu, et la tempé- 
rature haïsse jusqu'au lendemain au lever du soleil, [.'heure d« 
masimum n'est pas la même partout ; sur les mODtagtrUhl, elle se 
rappriH'he de midi, parce que l'atmosphère moins dense conserve 
moins bien la chaleur. 

l'u effet scmhlatde se produit dans le cours de l'année. Appelons 
température d'un jour la moyenne des températures des dilTérentes 
heures du jour. S'il n'y avait pas accumulation de chalrnr et con- 
servation par l'atmosphère, le jonr le plus chaud de l'année serait 
le jour du solstice d'été, le 21 juin; le jour le plus froid, le jour 
du solstice d'hiver, le *Jt décembre: mais, à cause de l'arcinnula- 
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lion do chaleur, le maximum a lieu un mois plu» tard, à la Tin do 
juillet i le minimum trois semaines plus tard, ju milieu de jan- 
vier. Du milieu de janvier, la température croit d'abord lente- 
ment, plus rapidement en avril cl ruai, e! ainsi jusqu'à la fin de 
juillet, «ii elle atteint son maximum. Elle baisse lentement en août, 
plus rapidement en septembre et octobre, et descend à son mini- 
mum an milieu de janvier. 

En réfléchissant à ce. ijni précède, on voit que l'inégalité des jours 
cl ifes nuits, et par siiile le phénomène des saisons, dépend essen- 
tiellement de rinel incise n de léclipli'|iie sur l'équateiir. Si l'éclip- 
l'iiiiti'iiliiil aveu J"i-ij u ;i ti^j i-, le «ulril déi:t'ivaiil ehiUjue jmir 
l'équatcur, les jeun seraient niiistsiiiiiii'ul éjuius aux nuits; il n'y 
aurait pas entre les jours reu différences qui constituent les sai- 
sons ; il y aurait é((alité de température, et, pour ainsi dire, prin- 
temps perpétuel. 



Kin. imahIiId». — Ou appelle tropique* teneshes deux pa- 
rallèles tracés sur le globe terrestre ii '27>' '2H' île part cl d'autre de 
l'ri|iialni]-. Les Iriipirjiii's lenv.-l ri j s= rui'resjiuiideiil aiiv tni|iii|ii''. 
célestes. 

Le tropique du Ijuhti' iniverse la p.irlie -qilcnlrionale île l'A- 

par les cotes de la Cl i tue ; de là, il gagne ( Amérique à travers la 
mer du Sud ; passe à l'exlrémitc siul de b Cabl'oruie et dans le 
golfe du Mexique; puis vient en Arrique à travers l'océan Atlan- 

Lelropiquo du Capricorne coup la pointe australe de l'Afrique ; 
passe par l'île do Madagascar, la mnr des Indes, la NouTello-IIol- 
lande; parcourt les mare du Sud dans tonte leur étendue ; traverse 
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IWrin'-rîipii- méridionale vers le l'a rallia y. plus glande partir dr 

On apprlle ceirUs finlaimx doux parallèle." .situés à '23" '■!."<' drs 
pftlr.5. Le. Cercle polaire Imréal passe en Islande, au nonl de In 
Suéde, iljins Li Sibérie, le pays îles Ksipiimanv i>l le llioënlaud. 

rrrcle polaire austral est détendu |i;ir des iiIf s perpétuelles ; 

c'est à peine si l'un a pu en approcher, 

KM. l-a surfaire dp In terre a i'-lé partagée on rint| ion™ : 1" lu 
f fniride, rompri^c cuire 1rs deux 

Irux sutii'n temjit'rtrtrs, lotiiprisrs cn- 

,a /une lun iili 1 .>i'i-[i|ii' ;i peu prés 1rs 
f 'f ■ Ti!)8 millièmes do la surface Uiliili- du 
j;loln> terrestre: les zones tempérées, 1rs 510 millièmes; urnes 
glaciales, les 83 millièmes. 

.l'ai décrit 1rs saisons dans mis contrées silnérs dans la /mu- 
tempérée ; mais ce phénomène varie beaucoup avec la latitude. .Ir 
vais décrire ••■ ipii n' pa-st' dans les ildÏÏ'iviih'-. /un.-.. 

IO.'i. A l'^mKar. — Stippiisoiis-uous placés, par exemple, à 
Mmtii, dans f Viuériquc du -nd. l.i - parallèles erV^r-ï étanl per- 
pendiculaires à l'horizon et divisés en 
c ï__ i ileilx parties égales m" liT), Ir jnur rsl 

\\ | \ ronslamnii'iil èf>al à la nuit, (lliaipio 
| \ j jourest de donne heures, chiiipic nuit 

„l— — - : — 1 — I ',„ de ilou/r bénies. Nr jour de IVijuinuvt* 

du printemps, le soleil jiasse à peu 
prés an zénith; l'ombre méridienne 
os! nulle. De l'équino je du printemps 
an solstice d'été, le soleil s'avance 
* **■ vers le nord, l'ombre est dirigée vers 

i longueur augmente. Du solstice d'été à l'nqninnxo 



! v 
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iuihk m sniEii ;.- 
zénith, rumliri'. diminue. 



Ainsi, i'i l'équalenr, II 1 

li-s joui s étant eonslammeni ipni un\ nuits, i l le soleil, à midi, 
ni' s'érartaul que de tiTi" L JN' du /.énith, vers le nord ou ver.s lu sud, 
ta quantité de elialiiir m;ne rluque jmir eut à peu lues h même. 



. w ',\!/ .' > 



Martinique, à I ;> degrés de réqualrui 
eliné il« 15 degréssnr riiiiriion. I.V- 
quatcur EE', dans la position sup- 
posée, l'ait avec la verliiali: le même 
angle do );i degrés ; lYelipItiuie (il,', 
qui fait avee l'équaleiir un angle dp 
'jrr'JS'. i'sl d^jniM'c l'Linlmr l'uidiijui' 
la figure 57 : l'arc /.F, «gale 15", 
l'are ZG égale «" -28'. L'are <!K, que ">-- 
semble décrira le soleil dans le mé- 
ridien, est cii partie un and du zc- 

nilh, en partie ail nord ; quand le soleil est en S sur l'écli]itiqne. 
vers le V mai, il passe an miilli ù midi ; il s'avance ciwuile vt'rs 
le nord jusqu'au solstire d'été, en I',, |inis rétrograde ; passe de 
nouveau an lénilh, vers le 1(1 août ; s'avuuee vers le sud jusqu'au 
solstice d'hiver en K, pour remonter ensuite vers le nord, lin 
I" mai au 10 aoiil, l'uiulue méridienne est dirigée vers le sud ; 
pendant le reste de l'armée, elle est dirigée Vers le nord. 

Imfi. • ri ■ |i • |- 1 • I ■ "■ i--»- . *■■!■ i « 

deu* foi.s par an an zénith ; plus rigoureuse t, l'wiiljre inéri- 
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Sur la limita 



livre m. - le soi.ru.. 

bii^c il>' >■■!!>, est iliri^'M, I an lui wt.« le nord, t rt [it<it vits 



e lorrirle, par exemple à Canton, eu 
Uliuc, li' soleil, :i midi. i.Ih'inl li' 'tuilli un -iil-lirr d'élr, iinii- 
Siins passer ;i 1 1 iMii'd ; il ri't l'ocra de ensuite. 

107. An pair. — Plaçons- mm s par la pensée atl pùli> boréal. 
\.';i\p du monde c si vert irai, rl 1 équalcur célcsle coïncide avec l'Im- 
rixoit (n" <îK). L<' joui' do lï'ijuinoxf du 
priuleuqw, le soleil fait le tour de l'ho- 
rizon ; il munie ensuite peu à peu, dé- 
crivant sensihlcmenl des cercles paral- 
lèles à l'Iioriznn, sans se lever ni si' 
courtier; le jour est continu, il n'va 
pas de nuit. Le soleil s'élève jusqu'à 
25" ïti', puis il redescend de la nn mi' 
n '' manière, toujours en décrivant des 

rendes parallèles :'i l'iniri/on. I.e jwir de l'éipiinoïi' d'aiilnmnr, 
il Tait de nouveau le tour de l'horizon, puis il s'abaissa au-dessous 
rtdisparail pour six mois : alors commence une longue nuit, 
qui dure jusqu'à l'cquinoxe du printemps. Ainsi, au pôle, l'an- 
née se compose d'un jour de six mnis et d'une nuit dp six 




108. z<im- aiat-iuic. — 



.Snppoaons-nous placés à \ ;i degrés du 
piMu boréal, dans la Nouvelle-Zemble , 
par exemple. L'axa du monde H 1 ' l'ait 
tvee la verticale un anglo de \\t de- 
grés \fuj. l'équateur Kli' la il avec 
l'horizon le môme anglo; l'arc flK, 



dessuus da l'horizon ; l'arc qu'il sem- 
hle décrire dan» le méridien, à minuit, 
est en partie au-dussiH de l'horaon. A 
partir du jour de l'équinon'-, les jours augmenlonl rapidoment, Le 
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I" moi, quand le soleil arrive eu S sur l'écliplique, il Louche 
simplement l'horizon au point II', pour se relever aussitôt ; le so- 
leil ne se couche (ilus et lé jour est continu. Les jours suivants, les 
parallèles quedéerll le soleil s'élevant do plus en plus, le soleil 
reste constamment au-dessus de l'horizon. A parlir du solstice 
d'été, le soleil redesceml 1 revenu eu S, le 10 août, il touche île 
nouveau l'horiran,el 1rs nuits au g mentent rapidement. Arrivé eu S', 
le novembre, le soleil apparaîtsimplemcnlà l'horizon au |ii>iut II 
pour s'abaisser aussitôt ; les jours suivants, les parallèles étant tout 
entiers an-dessous do l'horizon, le soleil ne se lève plus, et la nuit 
dure jusqu'il ce que, revenu en S' le 5 février, le soleil reparaisse. 

Ainsi, à lîi degrés du pille, on a un jour de plus de trois mois 
et une nuit a peu près égale. Cet nlTet diminue ii mesure qu'on 
n'éloigna du pale, lin chaque point de la une glaciale, il y a un 
jour d'au moins vingt-qualre heures et une nuit égale. 

Sur la limite, au nord de l'Islande, on a un jour de vingl- 
qualre heures à l'un des solstices, et une nuit de vingt-qualre 
heures à l'autre solftice. 

Tels sont les caractères aslrunumiques de la zone tnrride et des 
zones glaciales. Dans les unies tempérées, le soleil ne passe pas au 
zénith ; ilselèvo et sa couche chaque jour (11" 99 el 100). 

Remarquons d'ailleurs que, dans les deux hémisphères, les 
saisons sont alternées : quand l'été règne dans l'hémisphère hu- 
réal, l'hiver a lieu dans l'hémisphère austral. 

1110. Crtpoindc. — Plusieurs circonstances eonlrihuent à di- 
minuer la longue nuit des ïoncs glaciales. Dans ce qui précède, 
nous n'avons considéré que lu centre du soleil ; mais il suftil 
qu'une portion du disque apparais*; jii-dr:-siis ih l'hnri/mi j m , li r 
i-i- Ni i j-t-i- h Ii'jtc. I.i l'étrin-tiim ci E i li i)^ | >] 1 t-r i 1 j < 1 l 1 « l'ilemul te wilril. 
eneoreaugmenle cet ificl. Ile Imi^s crépii.-ciilc» précèdent d'ailleurs 
la venue du soleil, pi. lui siicuèdenl qiiaml il a disparu. 

Nous avons dit que le crépuscule (n" K(i| commence ou finît 
quand le soleil esta )8 degrés au-dessous de l'horizon. Konsup- 
pellorona cercle crépusculaire un cercle par.illèle à l'horizon et situé 
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;"i IS degrés au-dessous de I lini i/nn. 11 est aisé de ruiiipi eiuli e i|ur 
la durée du crépuscule n'est (iris Iji même eu (mis |psli(!ii\,ct (ju'cllc 

augmente aver. la latitude. En effet, le parallèle décrit par le soleil 

ijn'uii s'éloii/iu- île I ■'- 1 1 u ■ j 1 1 < ' 1 1 r . lii portion ili it 1 1. 1 1 ii 1 1 1 1 1 ■ c prisr 

■■litre riioi'iïdii cl In cercle crépusculaire augmente, t'I |>îir consé- 
quent l.i durée il il crépuscule aiignicnlc. A l'pqnatf u r, In durée du 
crépuscule est minimum; elle est île I 1 ' ■1*2™ environ: la miil 

■aiccède [ • 1 1 ï 4 1 ■ - 1 ■ I l.- 1 1 1 il jipl.r. 

An | mj I l- boréal, après nui 1 imil île siv mois, le soleil reparaît à 
rri|iiiim\i' iln printemps : mais une aiirure conliiioi:, |iureic,i]'anl 

commence dès i[iie le soleil n'es! plus ipi'à I S lierres, iléelinnison 
australe de l'eipialeor. Ile même, après lu 1 1 >| ni ri linn du soleil :'i 

rrijlliimxr' ll'llEllni '. 1111 ei e|HI~enle i -i ixi I i J ■ Il ivtav.le l:i \rllllc ( [i - 

ténèbres. 

HO. Iji durée du e ré pustule en un même lieu varie pendant 
l'année. A l'i'ijUiileur, 1rs parallèles «'lestes étant perpendiculaires 
ii riinniiui, les |inrlïi]iia comprises mire l'iniriiou et le cercle cré- 
piisculairc ont à peu près même loiieueor; mais le temps mis par 
le soleil pour les parcourir auf-mriite «rc la déclinaison. Ainsi, il 
réi[iiiili'iir, In durée du crépuscule csl minimum aux éqninoxes, 
iiiavinsutu am solstices. A Paris, le [dus court crépu seule a lieu 
ejiiaud le soleil est à 7 degrés de l'équaleur, déclinaison australe ; 



il de s 



peu du zénith à midi, ses rayons tombent cbaijiie jour presepie 
verticalement sur la terre et pénètrent dans le sol en e.rande cpiau- 
lilé; aussi la tempérai me de eelle zone est-elle très-élevée ; à 
l'i'ipaileiir, elle est eu moyenne de '2N degrés centigrades. Dans 
les /unes leuipérées, à mesure qu'on s'éloigne de I ïipialeiir, les 



iiHM'iim; i. - jujuKatM ani:u..\iiiK m; sum. -, 

ihïiiiis du sultûl arrivent plus . j! h I i . j ■ i ■ - 1 1 ■ ■ ■ 1 1 1 à I» turpit et pnèlrcul 
dans lu sol m moins grande abondance; aussi la température 
moyenne dinlinuc-l-ellc rapidement ; à Paris, i'i la IhIÏLiiiIi: de it<" 
hl)', elle n'est que de- 10" 8'; un cap Nord, à la latitude de 71", 
elle csi seulement de 0 degré. 

Dans les zones glaciales, l'ohliquilé est oncore plus grande ; il se 

de l'huri/oii, ne peu! foudre entièrement. 

On a olisenè r|ii'îi latitude égale, la température est plus élevée 
en Europe qu'en Amérique et dans le raniment de l'Asie; ainsi, 
Londres (latitude, M" 51'} et New- York (latitude, il"5h') ont In 
même température moyenne, 10 degrés. 

On a remarqué ainsi que rin'Tiii^jiPn'^-f ^iti^-t l'ii t est |dus l'roid que 
l'hémisphère horcal . Lu [-clôture < J i ■ gluees. qui entoure le pôle hu- 

Tiles bloes de glace qui s'en détachent nml jusqu'au 58" degré de 
latitude. 

L'influence de l'altitude ic'esl-à-dire de l'élévation au-dessusdu 
niveau des mets) sur la température n'est pas moins remarqindde. 
Nous avons déjà dit quelques mots In" 8?<j du rôle de l'atmosphère 
entourant la terre comme d'un vêlement. L'a t m os p Itère laisse pé- 
nétrer la chaleur solaire ; mais la chaleur une lois entrée dans le sol, 
l'atnios|dière l'empêche de sorlii ■; la chaleur solaire é|irouïedans le 
sidunc inodilicalion Irlle qu'elle nr pa>se plu> que diilieileuicnl à 
travers l'air atmosphérique. Ainsi . l'atmosphère s'oppose mi ravuu- 
ilfiillentdc la chaleur terrestre et au rerreidissemeut qui en résulle; 
mais quand nu s'élève au-dessus du niveau des mers, l'atmosphère 
devenant plus rare, son action est moins ellieaee; ona remarqué que 
la leuqiéralure s'ahaisse environ de 1 degré pour 1 8 j mètres d'é- 
lévation. 

Il -2. Produeikm dp mat. — La température a une grande in- 
fluence sur la fécondité du sol et sur la dis! ri ludion des races anj_ 
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malus ut des espèces régctales à la surface il H glohc tcrreslrr. I.a 
mine iorride, ru gênerai, est remarquable par sa fécondité; elle est 
riche en maguiliqucs végétaux, tels que le bananier , le cocotier, 
l'arbre ;'i pain, le dattier, qui fournissent à l'homme une nourriture 
abondante. La banane est un fruit dons qui, d'après Alexandre de 
HmnboUt, dans une nn'mc étendue de terre, produit une quan- 
tité de substance nutritive quatre fois plus grande i|iic la pomme 
ili! terre, et cent trente- trois fois plus grande que le froment; il en 
mûrît toute l'année. L'arhrc à pain est presque ïam productif que 
|r bananier; quatre arbres à |iain suffisent, dit-on, pour nourrir 
un homme. La sève du cocotier donne du sucre et du vin. Le dal- 
lier croit sans culture au sud de l'Atlas, en Afrique, dans les pays 
secs et chauds. 

Le rii a clé cultivé dans le sud de l'Asie dés la plu» haute anti- 
quité, el donne une grande quantité d'aliments ; il evige heaucmi|i 
de chaleur et d'humidité- C'est la nourriture générale dans le 



ou cultive surtout les céréales. Les cé réides ne paraissent pas 
avoir de limite vers l'équaieur. Le froment s'étend, en Norwége, 
jusqu'au (ii r degré de latitude ; l'avoine, jusqu'au 65" ; '"rge, jus- 
qu'au cap Nord, au 70". La limite nord des céréales coïncide il peu 
pris avec celle du chêne el des arbres fruitiers. 

Dans les pays de montagnes, ou voit les climats se succéder pal 
étages : en bas, les magnifiques productions de la zone lorride; 
plus haut, la vigne el les céréales; plus haut encore, les sapins el 
les pâturages; enfin on dépasse la limile de la végétation, et l'on 
arrive aux neiges éternelles. 
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115. Varna* ■*n«rulc dra .«ut-. — U différence île lenqiérature 
à réquiilcur et ati\ pôles prtidtiil quatre ni'iitnis courants d'air : 
deux iij lira dis d'air chaud, i|iii vont de l'éqnateuraux pôles, dan» 
les ivniiins Mi|iri'i< iii i'.- rie l'alNiii.-plii'ri' ; deiis. niuonls il'iiir li uiil, 
qui viennent, au contraire, des polis à ]'c«|uaU>tir T en suivant la 
surface de la terre. Kn effet, l'air, écliaufféà l'equatcur, au contact 
du sol, se dilate i:t s'élève dans les niions supérieures Je l'atmus- 
phère, pour se déverser vers les pilles ; il se furnie ainsi à l'cqna- 
tcur un vide, que l'air froid des pôles, plus dense, vient combler. 

Ceci csl un phénomène général : lersque, dans nu espace quel- 
conque, dans un appartement, par exemple, une partie est 

■!■ ■■» '•■iirjnM il'nii im mu •<•! -"|- f i- I > |>.icIk ■ lisn.li 

se combinant sut ees deux prawls déplai-emeuls atmosphériques, 
produit les von ts d'est et d'ouest. I.a terre Courue de l'ouest à l'est. 
Les divers points de sa surface, décrivant en un jour chacun le pa- 
rallèle sur lequel il est situé, ont des vitesses inégales ; à l'équa- 
leur, la vitesse est de ilii niéln's \>,i\ seninde; elle diminue à 
mesure qu'un s'i'liii^iie ili 1 I '(><[ i i ■ 1 1 3- : j IKI t J i - «r i - 1 "■ -~ île latitude, ;i 
Saicil-Pétersboin'n, la lilessc est muilié de relie île l'éqilateur ; au 
pôle, clic csl nulle. I. air Iniid qui vient du pùle, en rasant le sol, 
a une vitesse moindre que celle il™ lieux dans lesquels il arrive. 
Le sol marelle donc vers l'est plus vile que l'air; (ont se passe 
comme si, le sol étant immobile, l'air allait en sens contraire, de 
l'est à l'ouest, avec une vitesse ('^ile à la différence des deux vi- 

l.c niéme jiliétioiiM'nr se jirralnil dans nu grand nuiiiLi i- lie eir- 
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i «iisIuiiltï : un chemin ili: fer, par un tumjw calme, ri l'un est 
moulé, sur II* wagons, on éprouve la sensaliim d'im veut violent 
soufflant sens contraire du mou vu m eut du convoi. Ainsi s'ex- 
pliquent lus venu d'est. 

llans l'Iiéinisplièrc horéal, le murant d'air froid allant du nord 
au suil, cl la rotation de la terre produisant uni? vitesse relative de 
l'est il l'ouest, on a un vcnl iln noril-esl. Dans riiémisplic-i-E- ans- 
li al, couraul allant du sml au nord, on a nu vent du siul-cs!. Ces 
deux vrais inférieurs, connus snus le nom île mils alitfx, régnent 
constamment cnlre les deux tropiques, Mil l'océan Allantiqiir el le 
grand Océan. 

Ou a remarqué que, dans ces mémos centrées, Ira nuages élevés 
inardmnt eu sens mulcaire, |mi'(i'-s par le couraïil supérieur. 

Entre la ïoiic du vunt Mt& nord-cal et colle iln vent aliïé siul- 
csl, sur lï'ipiati'in', il existe line région tir calmes entremêlés de 
violents orages. 

HT). v™i» d'an»!. — Le .'ni 11,1 nt ifiiir il ta u il qui va île I 'équu- 
lenr au pôle, après s'être icl'iuiill ihitis le- réjiinns supérieures île 

qualcur, il va plus vite do l'ouest à l'est que le parallèle qu'il 
vient loucher; ce veut souflle donc de l'ouest avec une vitesse 

. ■ U ildl i .).. .ii. . |. ,-..,^-.1,1,1,11 .. i i-ifi^nl 

d'ailleurs du sud au nurd dans mitre hémisplièro, il eu résulte un 
vont du Sud-OUCSt, qui rogne générale ment dans l'Atlantique, el 
qui facilite le reluur d'Amérique. Les paquehelsà vnilesqui raisaieul 
un service régulier outre l.iverpuiil el Xen-Yurk meltaienl quarante- 
trois jours en moyenne pour aller d'Kurope en Amérique, et 
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On a constaté aussi dans la mer l'existence de grands courants 
i[ui agissent d'uni: manière analogue, transportant l'eau chaude 
vers les régions polaires et ramenant l'eau froide vers la zone tor- 
ride. 

110. Monaon*. — Un grand nombre de circonstances locales 

pointe méridionale de l'Afrique produit des vents appelés mous- 
sons, qui soufflent régulièrement dans la mer des Indes. Quand le 
soleil est vers le tropique boréal, il échauffe Fortement les càles et 
le continent de l'Asie, tandis que la pniule méridionale d'Afrique 
est dans l'hiver. Il s'établit ainsi un courant inférieur du Cap 
à la presqu'île de l'indostan; c'est la mousson du sud-ouest, dont 
profitent les marins pour aller dans l'Inde. Quand le soleil est 
vers le tropique austral, la pointe d'Afrique étant fortement 
échauffée, le veut souille en *eus contraire; c'est la mousson du 
nord-est, qui ramène les navires de l'Inde au cap de Bonno-Espé- 

117, BtIh*. — Sur les cotes, quand le temps est calme, il s'é- 
lève, vers neufheures du matin, une brise de mer, qui augmente 
jusqu'à trois heures île l'après-midi ; puis clic faiblit, pour céder la 
place à la brise de terre, qui s 'élevé un peu après le coucher du so- 
leil. Le matin, le sol «'échauffant plus rapidement que la mer, 
l'air froid vient de la mer a la terre; le soir, au contraire, le sol 
se refroidit plus rapidement que la mer, et l'air froid souffle de la 
terre à la mer. 

Ces brises alternai ive s adoucissent le climat des Iles et des cotes; 
aussi dislingue-l-on les climats en continentaux et marins. Dans 
les premiers, la tempéra tu ru épreuve de grandes variations; il 
l'ait très-froid en hiver, très-chaud en été; dans les derniers, au 
contraire, les variations de la température sont peu considérables ; 
il n'y a ni chaud ni froid excessifs. 

Nous citerons connue exemples les lempératricBs moyennes 
suivantes : 

U 
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Ut Féroé 3-90 MUO TTO 

Londres S*SH tG-7Ii 13-58 

p>rà r,-ao ts-oi t*-« 

Vienne OMS î""™ 50-18 

P&nbourg - 7*70 laDB S3-6B 

Moscou - 10*32 17*55 H*77 

Jukouit, en Sibérie, . . . - 58-90 1TS0 S6-10 



llH.t'orrtïUonJniUonc- — L'annie tropique est de 305,24224 
jours solaires moyens; c'est un peu inoins de 505 jours et un 
quart. L'année civile est eumpusée d'un nombre entier de jours, 
et l'on tient compte de la fraction ni uiliTualiuil. un juin 1 à t-oj-t ;iid i s 
intervalles. 

L'année des ancien* v| ■ liens «■tu il ait- ."iir> jimrs, savoir : douze 

lunis île Iil'iiIi' jour-, pins i-iiu[ ji'ius tph'-un- ni :iiL'f< . Ils nuu- 

meltaicut unf erreur d'à peu pris un quart de jour par an, soit 
un jour tous les quatre ans. Les erreurs, en s' accumulant, Unis- 
saient par changer K' rapnurt entre les saisiins et la dénomination 
des jours. Le premier jour de l'an remontait le cours des saisons 
en 1508 ans. 

L'an 'iô avant noire ère, Jules César, en sa qualité de grand 
ponlife, opéra une ivinnur ilu ejiniilrier; ;<i lu plant pour la durée 
de l'année 505 jours et un quart, il intercala un jour tous tes 
quatre lui-, Il uplimiu que 1rs années, ordinaires seraient de 
305 jours, et que, tous les quatre ans, il v aurait une année de 
560 jours. Les années de 366 jours, qui se succèdent ainsi de 
quatre ans en quatre ans, s'appellent aimées bissextiles. 

Dans notre calendrier, les années lusses îles sont celles dont le 
millésime est divisible par quatre; les années 1804, 1808, 1812,... 
186isonlbisscitiles;les années 1868, 1872,. ..le seront également. 

MU. cwMUoa S rÉ»oricunc. — La durée de l'année adoptée 
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|iar Jules César n'es! |nis [ont à exacte. En comparant l'année 
julienne., 3rj5 jours un quart, on 505', 25, à l'année tropique 
Ô05i,24224, on toit qu'elle est trop grande de 0 J ,00770; il en ré- 
sulte une erreur de 0 J ,77(> eu cent ans, soit 9,104 en quatre 
cents ans. Ainsi, dans le calendrier julien, il y a à peu près (rois 
jours de trop en quatre siècles. 

Cette dernière correction a été faite en 1582, sous le pontificat 
du pape Grégoire XIII. Pour supprimer trois jours tous les quatre 

bissextiles, excepté lorsque le nombre île siècles est divisible par 
quatrc;ainsi, l'année 1000 reste bissextile; lesannées 1700, 1800, 
1900 ne sont pas bissextiles ; l'année 2000 sera bissextile, ele. 

120. NotiouiUM>vlqu«. — Les Romains comptaient les années 
à partir de la fondation de Rome. Les peuples chrétiens datent 
leur ère de la naissance du Ctirist ; mais c'est une époque que 
l'on ne peu! assigner avec, précision. Au reste, la lixalion absolue 
de l'origine de l'ère est peu importante ; il suilit que l'on con- 
naisse avec précision, au mojen d'un phénomène astronomique, 
une époque quelconque de l'ère. Or, on sait que, lors de la tenue 
du concile de Kieée, eu 325, l'équinoxe du printemps arriva le 

1582; à cette époque, ou s'aperçut que l'équiuoxe s'était sen- 
siblement déplacé, et qu'au lieu d'arriver le 21 mars, comme en 
525, il tombait le H mars. De 525 à 1582, il s'est écoulé 
1257 ans; l'erreur du calendrier julien étant do O l ,0077(l par an, 
s'était élevée à 9\7, à peu près 10 jours, en 1257 ans. On était 
donc en relard de 10 jours dans la numération des jours, l'our 
rétablir ta concordance, le pape Grégoire XIII ordonna que le len- 
demain du 4 octobre 1582, au lieu de s'appeler le 5 octobre, s'ap- 
pellerait le 15 octobre. 

I.l: cali'uilniT j.Tui'oni'ii fut adopté immédiatement par les 
nations catholiques, un peu plus tard par les nations protes- 
tantes. Les Grecs el les Russes suivent encore le calendrier julien. 
Le relard du calendrier julien i^t a; l in 11 mien I rie I J juin-.-. 
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121. L'année a Été partagée en 12 mois, ainsi <|uc le repré- 
sente le tableau suivant : 



Lorsque l'année rst bissextile, ni ajoute un jour au mois d« 
lévrier, a alors '23 jours ; et l'on atinmoute d'une unité lu rail:; 
liu |ii -entier jour .le charnu îles mois suivants. 

llans le eal end rier delà République lïaucaise, l'année était divi- 
sée en iloiwu mois de trente jouis, suivis de cinq jours complé- 
mentaires; elle commentait à minuit, le jour dans lequel arrive 
l'équiuoxe d'automne. L'ère de ce calendrier était le 22 septem- 
bre 1792, jour de la fondation de ta République. Les noms des 
mois rappelaient les grands phénomènes météorologiques ou les 
progrès de la végétation. Ces noms sont les suivants : 

Tendémiain, brumaire, frimaire. 
MvJmi, |iliiiiùic, venUsc, 
1 : ■ ■ l-j ei i iili I , llurcal, prairial. 
Na*ïilor, thermidor, fruclidur. 



huararn. 
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On trouve chez tous les peuples l'usage d'une petite période de 
sept jours appelée la semaine, qui remonte à lu plus haute anti- 
quité, cl qui paraît réglée sur le plus aui-icn système d'astrono- 
mie. Les jours île h semaine perlent en eiïet les noms du soleil, 
de la lune et des cinq planètes connues des anciens. Dimanche csl 
le jour du Seigneur on du Soleil ; hindi, le jour i!e la Lune ; mardi, 
wnw«(i, jfMrfj, vendredi ot tamedi, sont consacrés aui planètes 
Mars, Mercure, Jupiter, Vénus et Saturne. 



CHAPITRE II 

MOUVEMENT ELLIPTIQUE BU BOLEIL 

Lris éa m'Hiïiïinoiit i ■ 1 1 1 [ .; I. q i : r- . -Trmps moyen. ■ ln.\»alilc des saisons. 
— Inciviles du mouremnnl elliptique. 



122. I.'orUie eu plane. — Ail premier aperçu, le Soleil nous 
a semblé décrire, en une année, un cercle sur la roilto rélosle, 
d'un m m ne m en! uniforme; ce premier aperçu non* a suffi pour 
expliquer les saisuns et les climats. Éludions îuainleiiaiil avec 
|ilus de soin !e mouvement ilu soleil. 

S lit S tfiy, 40) une position quelconque du soleil; on a observé 

SD. Si I' 011 calcule chaque jour la va- 
leur .le l'angle? dana le triangle nphê- 
rique S-;D, on trnuvc toujours la mémo 
valeur. On en conclut l|iie la courbe ili'- 
erile par le soleil aulour de la Terre esl 
une courbe plane. Le plan île cette courbe 
est le plan île l'cclipliqne; l'angle con- 
stant -f rsl l'obliquité île l'ccliptiquc. 
125. Vartsalo» du m, i iÉ,..,nr n i «■ loam .,.]<-. — Le soleil res- 
tant toujours dans le plan Je l'édiptiquc, sa latitude est nulle, 
mais su longitude -;S varie. île 0 à Ô60 degrés. Au moyen de i'as- 
cenaîon droite observée -;D et de l'obliquité de l'écliptique qui est 
connue, on calcule aisément la longitude Si l'on fait un 
alileau des longitudes du soleil pour tous les jours do l'année, et 
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si l'on prend 1rs il i [ IV-i-r mes, ou reconnaît que le! mouvement ilu 
soleil, en longitude, n'est pas uniforme; il est, on moyenne, de 
0°59'8",55 par jour; le maximum est dol'i'10", vers le 51 dé- 
cembre; le minimum do 0" 57' H",5, vers le 2 juillet. La varia- 
tion est à peu prés égale an trentième de la valeur moyenne, on 
plus ou en moins. 

12 i. Variation» du dlnmétn i,p P Brrni. — On appelle dia- 
mètre app arr lit d'un astre l'anglii que font les deux rayons visuels, 
menés do l'œil do l'observateur laiijjwiliellciuent au disque, on 
deux points diamétralement opposés. 

Pour déterminer la déclinaison du centre du soleil, nous avons 
dit (n° !!âj que l'on observe les distances /énitbalrs du bord supé- 
rieur et du bord inférieur du soleil; la différence do ces deux 
angles donne évidemment lo diamètre apparent du soleil. Si l'on 
compare les observations faites dans le cours d'une année, on 
reconnaît que le dhuiièitv apparent varie ; il est, en moyenne, de 
32 minutes; il atteint son maximum 52'55",Gvcrs le 51 décem- 
bre; son minimum 51 '51" vers le 2 juillet. 

On détermine encore le diamètre apparent du soleil par le temps 
qu'emploie son disque à traverser le méridien, dans les observa- 
tions d'ascensions droite». Mais, dans In nileii!. il faut tenir compte 
de la déclinaison. 

Le diamètre apparent d'un astre varie en raison inverse de la 
distance de l'astre à l'observateur : si la dislance devient double, 
li' duimèti-e apprenl di'vienl uinilir. l\iiM|iie lr ilinnièln 1 u|ip;i- 
rent du soleil varie, il en résulte que la distance du soleil à la 
terre varie. Si l'on prend pour unité la dislance moyenne du 
soleil à la terre, la distance minimum sera 0,88321 , vers le 51 dé- 
cembre; la distance maximum 1,01679, vers le 2 juillet. La 
variation est à peu près égale au soi nantie me de la distance 
moyenne, en plus ou en moins. 

125. r:<rcniriquD de» indcm. — Pour expliquer les varia- 
lions du mouvement en longitude, les anciens, voulant conserver 
le mouvement circulaire uniforme, qui leur semblait !c mouve- 
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ment pareil, Aii]i|iosaionl que In solml décrit i 
uniforme un excentrit/iie, cYsl-i'i-dirc iin perde dont le centre est 
placé eu dehors du rentre île la 
lerre. Suit T le centre de la terre 
(fig. M I, 0 le centre 1)11 cercle déni! 
pnr le soleil, i'exrenti iàti est le rap- 
port de la quantité OT au rayon du 




:lc; le diamètre AA' dclcrmin 
us rapproché de l 
-, et le point A' I 
, m ée. Le mouve 



I (1 e 



iiif'.Ti 



■illl.lr; 



La distance du soleil à la terre éprouve sur iWcnlriquc une 
variation é;>ale an trentième de sa valeur moyenne en plus ou en 
inoins. Mais la mesure des diann'-l ivs apparent; nous a fait voir que 
la varialiori de Iji diftanre n'est que itn soixantième. Donc l'hypo- 
thèse des anciens nécessite nue excentricité deux fois trop grande. 

C'est par de semblables eonsidé- 
t . ■ rations que Kepler a clé conduit 




autour de la terre, sur nue feuille 
de papier traçons une ligna Ty, 
qui représentera la ligna de l'é- 
quinoxe du printemps (/ijj. 42}; Iraçons ensuite diverses droites 
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TS, TS'..., faisant avec T7 des angles «"aux aux longitudes du 
soleil dans ses différente» position*. Prenons sur ces droites 
des longueurs proportionnelles aux distances correspondantes, 
cl faisons passer un trait continu pur Ifs point* S, S'... ainsi 
obtenus; nous aurons lu courbe décrite par le soleil. Kepler a 
reconnu que cette courbe est une ellipse dont la terre ocenp? 
l'un des foyers. 

On appelle ellipse une courbe telle nue la somme des dis- 
tances de chacun de ses points à deux 
[Joints lises F, F' est constante, Les 
deux points lises F, F' sont les foyern 
de l'ellipse; la droite A A', qui divise 
la courbe eu deux parties Égales, en 
est le grand aie; le rapport de la dis- 
lance FF' des foyers au grand a\c AA', 
en est l'MWBB-icM Quand les foyers 
sont très-près l'un de l'entre, la courbe diffère très-peu d'un cercle. 

La courlie décrite par le soleil autour de la terre est une courbe 
deeelte nature; la terre T (jitj. 42) occupe l'un des foyers; l'ex- 
centricité de l'ellipse est d'un soixantième. L'excentricité étant 
très-petite, l'ellipse décrite par le soleil diffère peu d'un cercle. 
L'extrémité A du grand axe est le point rapproché de la terre, ou 
le périgée ; l'autre extrémité A' est, au contraire, le point le plus 
éloigné, ou l'apogée. C'est an périgée que- le mouvement du soleil 
en longitude est le plus rapide; c'est à l'apogée qu'il l'est le 

La droite GG', perpendiculaire sur la ligne des cquinoxes -~', 
détermine les deux solstices G, fi'. Le soleil se met dans le sens 
indiqué par la floche ; parlant do l'équinoxc du printemps 7: il 
passe an solstice d'été fi.i'i l'apogée A', à I l'quinnxe d'automne y', 
au solstice d'hiver G', au périgée A, et revient à l'équinoxe du 
printemps. La longitude se compte à partir de la droite Ty, dans 
le sens du mouvement. Le grand >w de l'ellipse fait un angle d A 
peu près 1 0 degrés avec la ligna des solstices. 
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l'ïi. alrea. — (Iliaque jour le soleil parcourt sur son 

ellipse un petit arc SS' (/if/. 42), et le rayon vecteur TS, 
allant du centre tic la terre au rentre du soleil, décrit une aire 
STS', quo l'on peut assimiler à un secteur dans le cercle décrit 
du point T comme centre avec TS pour rayon. Il esl évident que 
l'aire de ce secteur est proportionnelle à l'angle STS' cl au carré 
du rayon TS. 

L'angle STS' représente le mouvement angulaire dn soleil. Si 
l'on compare le* iilisi'ivnliniis faites dans le cours d'une année, 
on voit iiumédialemcnl que le mouvement angulaire est d'autant 
plus grand que le diamètre apparent est plus grand, ou que la 
distance du soleil à la terre est plus petite; il est maximum au 
périgée, minimum à l'apogée; mais il ne varie pas proportionnel- 
lement au diamètre apparent. Kepler a reconnu que le mouve- 
ment angulaire varie proportionnellement au carré du diamètre 
apparent, ou en raison inverse du carré de h distance, et il en a 
conclu que l'aire décrite chaque jour par le rayon vecteur esl 
constante. C'esl en cela quo consiste la loi des aires. On l'énonce 
ainsi : Les aires décrites par le rayon vecteur du soleil sont pro- 
porHoimeltet au (fmj«t. 

On peut faire une idée de la manière dont >.mr la vitesse du 
soleil sur l'ellipse. Soient MB, ATB" 
(fia. 4 i), les aires décrites par le rayon 
irclrur dans le mime temps au péri- 
£.Vet.'i l'apogée, puisque la hauteur 
TA du premier triangle cet plus pe- 
tite que tell" du second, il faut, pour 
que les aires soient égales, que la bnsn 
Fi s- 41 ' Ail dit premier soit plus grande que la 

liase A'!l' du second. 

Ainsi, le soleil décrit en un jour un arc plus grand au périgée 
qu'à l'apogée; la vitesse du soleil sur sa courbe est maximum au 
périgée, minimum à l'apogée; elle diminue du périgée à l'apogée, 
et augmente de l'apogée au périgée. |,a variation de la vitesse s'c. 
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lève à un soixantième de la valeur moyenne, en plus ou en moins. 

198. tquUna dm M«n. — Imaginons un soleil fictif ipii dé- 
crive un cercle d'un mouvement uniforme autour de la terre dans 
le plan de l'écliptiquc, et (|ui traverse le grand aïe en même 
temps que le soleil vrai ; la longitude de ce soleil lictif croîtra 
proportion ncllemcnt au temps; on l'appelle hntjilude moyenne. 
La longitude du soleil vrai sera égale a la longitude moyenne, 
plus une quantité périodique, tantôt positive, tantôt négative; 
celte quantité périodique s'appelle éijiiiilinH du mitre, lin appelle, 
eu général, éqûatbm eu astronomie la différence qui existe entre 
la valeur d'une quantité variable et la valeur qu'aurait celle quan- 
tité, si elle croissait iinirornU'inrnt. |)u périgée à l'apogée, le soleil 
vrai devance le soleil lidil' : IY'i|ualion du centre est positive. De 
l'apogée au périgée, c'est au contraire te soleil lictif qui devance 
le soleil vrai; l'équation du centre est négalisc. L'équation du 
centre est nulle deux fois par an, au périgée et à. l'apogée. Snn 
maximum est de 1" 55' 55". 

Si rtttccntricité était mille, le soleil décrirait un cercle d'un 
mouvement uniforme, cl l'équation du centre serait constamment 

On appelle anomalie l'angle qui! fait le rayon vecteur TS 
(/ij. 42) avec le grand axe TA de l'ellipse du coté du périgée ; l'a- 
nomalie du soli il fictif osf l'anomalie moyenne. L'anomalie ne 
diffère de la longitude que d'un angle eoilslant. 



129. Ee Jw «>| B ire c. pi» nrud que le Joor .Wér.l. — 

Considérons une étoile placée sur le même cercle horaire que le 
soleil au moment de son passade au méridien ; après un jour si- 
déral, la splière célosle ayant iiecnmplî sa rutalion, l'étoile est re- 
venue au méridien. Mais, pendant ce temps, le soleil a marché 
vers l'est d'à pou près 1 degré ; il ne passera donc au méridien 
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ijii 'un peu plu.' lard, environ 1 minute^ après l'étoile. Ainsi, le 
jour solaire surpasse Se jniir sidéra! d'environ 1 minutes. Dans une 
année, il y a un jour solaire de moins que do jours sidéraux. 

1"i0. Inégalité de» Joarn «laliri. — Les jours solaires ne son! 
pas égaux enlre eux. I\n effet, l'excès 'lu jour solaire sur le jour 
sidéral dépend du mouvemenl du soleil en ascension dmile ; or, 
deux causes font varier ce mouvement ; 1" l'inégalité du mouve- 
ment du soleil en longitude: 2" l'oliliqnilc de l'éeliptiqiic. Iji pre- 
mière cause est évidente. Tour rendre sensible la seconde cause, 
prenons deux arcs d'un degré sur I ooliptique, supposée circulaire, 
l'un a l'émiinoxc, l'autre au solstice, cl considérons les arcs d'6- 
qualeur correspondants. Le premier arc d'cqnatcur , crtlé d'un 
triangle rectangle sensildement reclilignc, est plus petit que 
l 'hypoténuse, c'est-à-dire plus petit qu'un degré. Le second arc 
d'écliplïque, étant parallèle à l'cquatcur, peut êlre considéré 
comme appartenant scusililemcut au tropique mais il occupe plus 
d'un degré sur le tropique, qui est un petit cercle de la sphère 
céleste; donc Tari: lornspoodaul d'i^pinU'iir. c'est-à-dire l'arc 
d'équateur compris entre les cercles horaires menés par ses deux 
extrémités, est plus grand qu'un degré. Ainsi, à un mouvement 
d'un degré en longitude correspond un mouvement en ascension 
droite, plus petit qu'un degré vers les éqninoxcs, plus grand vers 
les solstices. On vnit par là que, même si le soleil décrivait un 
cercle uniformément dans le plan de l'écliplique, le mouvement 
en ascension droite ne serait pas miMViriHf, ci. que les jours so- 
laires ne seraient pas égaux enlre eus. Pour que les jours solaires 
fussent égaux, il faudrait que le. soleil décrivit uniformément 
l'équatenr ; car, alors l'excès du jour solaire sur le jour sidéral 
serait constant. 

151.T«np. n » T «.— i\ousavonsimagiué|n°12»)un snlcil fictif 
se mouvant unifiiririéiiicul sur 1 " < ■ 1 1 L | > t ï i f 1 1 . ■ cl passatil au péri fiée en 
même temps que le soleil vrai ; ce soleil fictif n'est pas affecté <h 
la première cause d'inégalité des jours solaires. Imaginons main- 
tenant un second soleil liciif se mouvant uniformément surl'équa- 
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Leur cl passant à réqniiioxi; du printemps eu même tcin|is que lu 
premier Mit. 'il lii'lif : if n!(MU'l stilt -î L qui porte Ii: nriiii de se- 

loil moyen, n'étant plus soumis ù aucune cause d'inégalité, sert à 
délinir le temps moyen. On appelle midi moyen le moment du pas- 
sage du soleil moyen au méridien; jour moyen le temps qui s'é- 
coule entre deux passais cumiriiliis du wleil moyen au méri- 
dien. 

Les horloges dont un se sert dans lus observatoires, pour la dé- 
termination des ascensions droites, sont réglées suc lu jour sidé- 
ral, durit la durée, est confiante. Mais cette manière de compter 
le temps ne concorde nullement avec les usages et les travaux 
de ta vie, nui sont détermines par le soleil ; d'autre part, il est 
impossible de régler 1rs liorlogcs sur le jour solaire vrai, ;ï l'aiisc 
de ses inégal i lés. Cosl pour éviter u s deux iiHMiuénicnls i[ue les 
a sir «nomes ont adopté une autre Unité de temps, le jour solaire 
moyen. Les horloges publiques, dans les grandes villes, et les 
chronomètres employés dans la marine, marquent le temps 

dilléreiicE! entre le temps vrai et le temps moyeu. L'équation du 
temps s'élève jusqu'à 17 minutes: clic est tantôt positive, tantôt 
négative; elle s'annule quatre t'ois par an : vers le 15 avril, te 
15 juin, le 1" septembre et te 'lt décembre. 

Soit S lu position du soleil vrai à un instant quelconque 
(/ii/. 45), s la position du premier soleil liclif au même instant; 
primons sur l'équatcurl'arc-fS' égal 
à fj, nous aurons la position cor- 
respondante S' du soleil moyen, s. \ 
L'ascension droite -fD du soleil vrai ■ 

se compose do deux parties : uuo ** 

partie ^'proportionnelle au temps; 

c'est l'ascension droite moyenne, qui est égale à la longitude 
moyenne -p \ une partie DS' jiériodique, qui, divisée par 15, donne 
l'équation du temps. 
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135. intiaili* d« uboiu. — Les deux droite rectangulaires 
7ï', GG' divisent l'ellipse solaire en quatre parties inégales, aux- 
quelles correspondent les qimti r«iiiHini-. l'[n.n|in> les aires décrites 
par le rayon vecteur snnl proportionnelles au temps, les durées des 
saisons sont entre elles connue les aires des quatre parties de l'el- 
lipse. Or, il est aisé de voir que la portion G'Ty, njui correspond à 
l'hiver, est la plus petite; viennent ensuite l'automne fTG', le 



de l'aire G'7'G ; il en résulte que l'hiver G'T-; est plus petit que 
l'automne G'iy, ic printemps 7TG plus petit que l'été GTy'. 
Comparons maintenant l'automne et le printemps; dans le prin- 
temps menons un rayon vecteur TS" Taisant avec T-f un angle 
iTS* égal à G'TS', le rayon TS" sera plus grand nue TS' comme 
plus éloigné du périgée ; Taisons tourner, autour de la bissectrice 
de l'angle G'Ty, la portion GTY P our l'appliquer de l'autre coté, 
TG' tombera en TG,', T-;' en T7,', TS' en TS,' ; l'aire G'Tf s'appli- 
quera donc en G/T-,-,', dans l'intérieur de l'aire 7TG; il en résulte 
que l'automne est plus petit que le printemps. Ainsi, les quatre 
saisons, rangées pur ordre de l^iehU'iii 1 cniis^JuLr, mhiI : l'Iiivcr, 
l'antomne, le printemps, l'été. Voici quelle est, à peu près, la 
durée des saisons en jours moyens ; hiver, 89' l"; automne, 




printemps V TG, cl l'été GTf. En 
effet, le rayon vecteur minimum 



rayons vecteurs augmentent à me- 
sure qu'ils s'écartent du périgée. 
Prenons deux rayons vecteurs TS 
et TS' également inclinés sur la 
ligne GG', le rayon TS' sera plus 
grand que TS, connue plu.- éloigné 
du périgée; luisons tourner la par- 




ai! 1 17''; printemps, P2 J 22"; été 93' 14'. 
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MOUVEMENT ELLIPTIQUE DU SOLEIL 



Ërf 31 juin, a 4 h. -lî m. du soir. I Temps ilhii.nl 

Aormsi. . . . 23 septembre, a G h. i'J m. ilu matin.! de l'iris. 
llliEB ' îï décembre, à 0 h. 39 m. du malin.) 

154. IncunUU'.- du mitnvcnicnt «lllptlquc. — Les lois (lu mou- 
vement elliptique nu ivprù. seule ut pas cnuoiv J'ime manière par- 
faitement exacte le n i ou vci lient du soleil. I.a précision des obser- 
vations moderne il fuit ii'couu;utie ( i i t iim > variations ou inéga- 
lités, parmi lesquelles nous si^iiiilerens le mouvement du grand 
aie et la diminution de l'obliquité de l'écliplique. 

Le grand axe de l'ellipse solaire n'est ps fixe dans le eicl ; il 
lounie dans le plan de l'ellipse, dans le sens même du mouvement 
du soleil, de I l",8 par an. Le plan de l'ellipse se déplace aussi 
dans l'espace, mais d'une manière très-lente; il en résulte une di- 
minution graduelle de l'iibliquitt- dp l'oehpliipie de W secondes 
par siècle. Ainsi l'obllipiité moyenne de l'écliptique, qui était de 
23° 27' 57" en iHUu, n'est plus que do $&irii"fi au I" jan- 
vier lSuti. Celte diminution ne sera pas indélinic ; après avoir 
diminué pendant une longue période de temps, 1'ouliquilé aug- 
mentera ensuite pour diminuer de nouveau. On croit que la dimi- 
nution totale d'obliquité ne dépassera ps 3 degrés. 



CJIAi'lTRK III 



:rie autour du mole il 

d du *oWL. — Eiplkalion du suirom. 



I 55. Mouvement circulaire. — Le mouvement du soleil, Ici que 
nous l'observons, est un niouvoiiii'iil iihilif du soleil par rapport 
à l.i li m 1 , de mriise qm- li' i neinenl île l;i sphère tries te. Ce 

llllJllïL'Illl'Ill, CIHHHH' Il 'Ht llllHIVCIIU'Ill l'.'i il if, pi' Ht l'IlV L'\| i Hi j 1 1 1' lli : 

rleiix manières : ou la len'e est immobile i'L le. soloil so mont réel- 
lement autour d'elle, ou le soleil est immobile el la terre se ment 
autour du soleil. Voyons d'abord comment celte seconde hypo- 
thèse rend compte des phénomènes. 

Supposons le soleils immobile 
nu centre de la Sphère céleste et 
la terre décrivant autour de lui 
un cercle d'occident en orient on 
uni mnéa Mg. 47). U grand 
cercle représente la sphère cé- 
leste. Quand la terre est en T, 

voit le soleil dans la direction 
TS; il le croil placé en s sur la 
sphère céleste. Le lendemain, la 
terre occupe la position T', l'ob- 
servateur voit le soleil dans la direction T'S, et le projette eu 




OigiiizM by Google 



CHAMTuli III. - SIUUVMKST l>K LA TKItHK ALTOfiH UL' SOLEIL. 37 
sur la sjilioie téleste. I,e lendemain, la terre occupe lu position 
T", l'observateur vaille soleil dans, la direction T"S el le projellc 
en sur la sphère ci le, le, efc. Ainsi, pour l'oUntaDr placé sur 
la terre, le soleil parait se mouvoir sur la sphère céleste d'occi- 
dent en orient, décrivant un grand cercle en une année. 

156. imoiM eUiptiqiK. — Nous venons d'expliquer le 
mouvement apparent du soleil à la première approximation, c'est- 
à-dire en considérant les rnouvcmenls comme circulaires. A lu 
seconde approximation, nous supposerons (pue la terre décrive, 
non plus un cercle, mais une ellipse, dont le soleil occupe l'un 
des lovera. Soit A A' 



plus rapproché du so 
Ici I, s'ap pelle \>ér\Uêhe; 
le point A', le plus éloi- 
gné, aphélie. Imaginons Fi*, a 
une seconde ellipse égale à la précédente cl ayant un de ses 
foyers en A ; les phénomènes seront les mêmes, suit que, le soleil 
étant immobile en S, la terre se meuve sur la première ellipse, 
dans le sens indiqué par la llèche, soit que, la terre étant immo- 
bile en A, le soleil se meuve sur la seconde ellipse, dans le même 
sens, passant nu périgée S quand la terre est au périhélie A. Eu 
effet, soit T' la position de la terre à un instant quelconque dans 
la première hypothèse, S' la posiliou du soleil an mémo instant 
dans l;i seconde hypothèse; à cause de l'égalité des ;iires décrites 
TST', STS', les deux droites ST', TS' sont égales et parallèles. 
Quand la terre est on T', un observateur placé à la surface de la 
terre voit le soleil dans la direction T S; dans la seconde hypo- 
thèse, l'observateur immobile en T voit le soleil à la même époque 
dans la direction parallèle TS', et à ia même dislance. Or, à cause 
de l'immense distance des étoiles, les deux droites parallèles T'S, 
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TS' st! confondent sensiblement, el v(ml aboulii- en nn même 
point do ki routé céleste : doue les phénomènes sont les même* 
dons les Joui hypothèses. 

Nous dirons plus tard les motifs qui doivent taire préférer le 
mouvement de la terre à celui du soleil, l'analogie de la terre avec 
lus planètes, les phénomènes connus souk le iinni d'aberration de 
In lumière, la parallaxe des étoiles, et des raisons puisées dans la 
mécanique. Nous admettrons dune que la terre est animée d'un 
diiuhle mouvement, un mouvement de rotation sur elle-même, 
et un mouvement de. translation autour du soleil. Il importe de iiî- 

i.i Él.]ll. I .|||. | i l|.|-li| l.i 1. II. .!■•> i l[ Illl Illj.i. ■■■■ 

du soleil, l'ave autour duquel elle tourne reste parallèle à lui- 
même ; cet ave conserve une direction invariable dans le eîel, sauT 
le changement très-lent, e! à peine sensible dans une année, qui 
constitue la ]i récession. 

137. H[iUriiii,.n <w i*Ih»>. — Nous avons expliqué les sai- 
sons et les zones terrestres dans l' hypothèse du inouvemciil du so- 
leil ; tout ce que lions avons (lit à cet égard subsiste entièrement, 
car le mouvement du soleil est vrai en tant que mouvement ap- 
parent ou relatif, et toutes les conséquences que nous en avons dé- 
duites sont légitimes. Cependant il est lion de voir directement 
comment les choses se passent. 

l'ar le centre S du soleil menons un pian parallèle au plan de 
l'oqualeur; ce plan einipe lYrlipt ique -iiK.tiil nue droite -«y', qui 

jours nue moitié de la terre ; nous appellerons cercle tl' illumina* 
lion le grand cercle qui sépare l'hémisphère éclairé de i'iiémis- 
plièri' obsi or. el dont le plan et perpendiculaire au rayon vecteur 
allant du centre du soleil au centra de la lerro. 

Considérons d'abord la terre quand elle est au point «; dans 
cette position, le rayon vecteur S-;, étant contenu dans l'équateur, 
est perpendiculaire o l'axe de la terre. i'I"; doneleccrelc d'illumi- 
nation passe par les pôles : c'est un méridien. En vertu de la ru- 
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talion de la Icrre , les (livres points île sa surface décrivent des 
parallèles; or, lunt paiallèb' est divisé en deux parties égales par 
un méridien, ut |iar conséquent l'ai le cercle d'illumination; une 
moitié du parallèle swa donc éclairée, l'a ut m dans l'oinlirc. Ainsi, 
quand h terre est en -;, In jour est égal à la nuit eu tous les points 
du globe. 




Nous supposons que la terri! ,«c meut dans le sens indiqué pai' 
la Hèclie. Pendant qu'elle preomï. la innilié ■■l.-;' de miii orbite, 
son axe violant toujours parallèle ,'i lui-même, elle tourne >el> 
Ic soleil son pode boréal, qui est constamment éclairé, tandis que 
le pôle austral est dans l'omlire ; dans l'autre jiaitic v'G'-- de 
son orbite, c'nst son pôle austral, an contraire, qui est Tourné 
vers le soleit, tandis que le pôle boréal est dans l'ambre. La 
terre présente ainsi alternativement ses deux pôles an soleil ; de 
là proviennent les saisons. Dans la première moitié de l'année, 

Ié. ii.i |.|.- 1 - li. '.ni ■ l,jn( fm i[- |.lu» •■■ Iti'ilT- ppe II 

sphère austral, c'es! l'été pour l'un, l'hiver pour l'autre. I.'in 
verse a lieu dans la seconde moitié de l'année. 

D'après l'Iiypollièse faite sur le sens du monvemenl, le point •; 

13M. Entrons dans quelques délai!» sur ce sujet important. Au 
point y, le cercle d'illumination passe par les pôles, les jours son! 
ëjaaux aux nuits. Quand la terre parcourt l'arc fil, le cercle d'illu- 
mination s'éloigne des pôles de plus en plus, et la partie constam- 
ment éclairée autour du pôle boréal augmente, lin effet, l'axe de 



lu terre est incliné de «>" j2' sur le plan de l'cclipliqiie; sa pro- 
jection sur «•<; plan, constamment [iHi-iillî'lf à elle-même, est per- 
pendiculaire il la ligne îles cquinoves y/; aux solstices, en G cl 
G', clip tomlie sur In ligne GG'; or la distance ilu [iïik an eeri lo 
d'illumination, on l'angle que FhîI l'axe avec le plan de ce cercle, 
est complémentaire de l'angle formé par l'axe avec le rayon vec- 
teur allant du eenlredu soleil uu centre de la terre ; ec dernier angle, 
droit en diminue jusqu'en G. où il atteint sa valeur minimum 
l'GS = ti(i°3'2'; la distance du pôle au cercle d'illumination aug- 
mente, donc jusqu'en G, où elle atteint sa valeur maximum 
— 2.7'ûy. Gi|]-i.l'Tnn> U terre il ii us nue position qui tronque 
et décrivons autour de.- pôles deux petits recelés tangents au cercle 
d'illumination; ces doux petits cercles comprennent, l'un la partie 
toujours éclairée autour du pôle horéal, l'autre la partie toujours 
dans l'ombre autour de l'autre pôle. Au solstice d'été, en G, ces 
ilni\ portions neeiipeiit toute l'éleieloe des deux /nues ^hredos. 
L'inégalité des jours et des nuits, dans les autres pnrticsdc la terre, 
dépend aussi de la dislance du pôle an cercle d'illumination. 

Quand la terre parcourt l'are celte distance diminue, et le 
cercle d'illumination passe de nouveau par les pôles à l'équinoxc 
il'iiulmmie. Les mêmes pliéuomëurs se produisent en sens inverse, 
pendant l'autre moitié de l'atinéc. 



équiuoxiaux. ne sont pas lixes sur la sphère céleste; ils se dépla- 

déplacernenl par la comparaison île deux catalogues d'étoiles faits 
à des époques éloignées : colle rouqiai'iosnn montre que les ascen- 
sions droites ont augmenté, tandis que les déclinaisons oui varié 
dans uu sens ou dans l'antre d'une manière irrégulière. Mais, si 
l'on transforme les ascensions droites et lui déclinaisons en lon- 
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gitudcs cl on latiiudcs |n J 98), nu voil que les latitudes restent ;'i 
peu près constantes, tandis que los lon^ituiiirs siii^nientcnt Ion 1rs de 
J"2r>' HO" par siècle, ce qui fait 50" pr an. On en conclut que le 
peint équinosial -■, origine des longitudes, n'-lfo^radc (le l'est o 

déiale est le lemps qu'emploie le soleil, partant d'une certaine 
étoile, pour revenir a la même étoile; elle ut de 505,230 575 

L'année Iropiqui' est le temps qu'emploie li> soleil, partant de 
l'équiiiow du printemps, pour revenir ;ui mi me équinoïe. Si le 
point équinosial était tixe sur la sphère céleste comme Ici éloiles, 
il esl clair que Tannée tropique serait égale à l'année sidérale; 
mais le point éqiiiunxial se iléplaranl vers l'ouest et idlanl en 
quelque sorte au-devani du soleil, le soleil revient à l'équinoso 
avant d'avoir aernmjili sa révolution sidérale; c'est là le phéno- 
mène de la pmm'wn on de l'avancement de l'équinose. Ainsi, 
l'aimée sidérale surpasse l'année tropique du lemps employé par 
|lc soleil pour parcourir l'arc de 50", c'est-à-dire de W" 1!>',9, ce 
qui donne .)0j,'21'i L 2i jours solaires moyens pour la durée de 
'année tropique. 

On appelle année nri<min/isJ»/ue le lemps qu'emploie le soleil, 
parlant du périgée, pour revenir au périgée. Nous avons dit (n"15*i 
que le périgée a un mouvement direct de 1 i",8 par an.. Quand le 
soleil, parlant du périmée, o «cc.nupli sa révolution sidérale, il a 
encoreà décrire l'arc de I l",Npi>ur rejoindre le périmée; il y emploie 
4'" 59*, 7. lin «joutant ce lemps à l'année sidérale, on trouve que 
l'année anomalisliqiie est de riui,-J.'ifili \i juins solaires moyens. 

Le mouvement du périmée, pur rapport à la ligne des éqni- 
noxes, est de. 61", 8 par ai) ; il égale le mouvement propre du pé- 
rigée, plus celui de l'équinove. Ainsi, l'angle que l'aille grand axe 
de l'ellipse solaire avec la ligne îles solaires augmenle annuelle- 
ment do 01 ",8; an i" janvier IHlifl, il était de iO-ÔR'. il y a six 
siiVles,vers l'an l'2 1*, le périgée eoiriciilait avec le solstice d'hiver. 
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I tl. Mmmtmrmt de r«c df la ttm. — La précession des 
équinoxos dépend i!u déplacement des points équinoxiaux, cesl- 
à-dire de la droite d'iulersrction de l'écliptique et de. l'équaleur. 
On |ienL expliquer it liï'plaivmi'iil rli- deux manières : on par un 
mouvement de la splièiv eéleste autiuir île l'axe de l'écliptique de 
l'ouest A l'est, l'éqliateur reniant lixe, nu par un inouïe m eut en 
gêna inverse de l'équaleur, la sphère céleste restant li.ve. Noua 
adopterons la seconde hypothèse, plus conforme an nouveau sys- 
Ironie a s l ion oui i que. 

Ainsi nous admettons que l'aie de la terre ne conserve pas une 
direction absolu nie ut invariable ri;un l'csparr l mais qu'il ilcerîl 
autour de l'axe rie réeliptiqui' nu e.'nic rireiiliiire dinil r-ti 
25N0U ans environ. L'équaleur, toujours perpen dieu lai ro à l'axe, 
de la terre, se déplace eu même temps d'une manière irès-lenlc, 
et sa trace sur le plan de. l'écliptique, ou In ligue des équinoxes, 
rétrograde de âO" par an. 

Soit GGV l'écliptique, EF l'équaleur, OQ l'axe de l'écliptique, 
01' l'axe de la terre ; ces deux axes font entre eux un angle égal ;i 
l'obliquité do l'écliptique. Nous ad- 
mettons que l'axe OP décrit autour 
de la ligne 00 un eone. droit; en 
d'autres termes, que le pôle P décrit 
autour du pôle de l'écliptique un. 
cercle en 25N00 ans, dans le sons 
indique par la Itèrbe, Soit G le point 
où le grand ferrie QP coupe l'érlîp- 
F,r r "' Lique ; Tare. G7 est égal à 91) degrés; 

quand le point I' se meut uniformément sur le petit eerele, le 
point T., et par suite le point équinoxial 7, se me 11 venl unifor- 
mément sur l'écliplimie ; l'are 77,, décrit par le point éqniuoxial, 
est égal ;1 l'axe GG,, c'est-a-dire à l'angle PQP,. L'écliptique G G' 

Nous avons dit lu" '.K> 1 i[ue le xniJ îsicg tu- a élè. partagé en doux? 
parties égales, que l'un nomme les sif/iirs. Le premier signe, 
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il'llipparque, il y a <Iphx mille ans, les signes coïncidaient avi-c 
les eonslel In lions dnnt ils portent les noms; mais depuis cette 
époque I cquinoxe a rétrogradé d'un signe entier ; il est mainte- 
nant dans la constellation îles Poissons, de sorte qu'aujourd'hui 
nous appelons signe du Bélier ce que les Grecs nommaient ronstel- 
lalion des Poissons, el ainsi des autres. Il importe doue île ne pas 
l'union Jj-e les signes uvre les eotislelbilïons du ïodiaiple. 

Le mouvement île l'axe de la terre produit encore un autre 
phénomène bien remarquable, c'est le déplaei'iiierlt du pâle sur 
la sphère céleste. Il y a trois mille ans, le polo était voisin de 
l'êloile 7, du Dragon ; à une époque plus reculée enroro, il n'était 
|as loin de l'étoile; de la grande Ourse, et les premiers naviga- 
teurs s'orientaient sur celle belle t-onslellatiou. Depuis ee temps, 
il s'est rapproebé constamment do l'étaile % de la petite Ourse, 
notre étoile polaire actuelle, dont il n'est plus distant que de 
1 degré et demi. Il s'en rapprochera hicoiv jusque vers l'an 2Uit'), 
et alors il n'en situ plus qu'à '21!' ; puis il la ilépassera pour inar- 
tber vers la (on Stella lion Céphée. 

Wl. \uiHiian. — Le mouvement de précession, dont nous 
venons de décrire les prinrip;<iix eliels. n'est pas uniforme ; il esl 
soumis à des inégalités, dont la période est dix-huit ans et deux 
tiers. D'autre part, l'angle que fait l'axe de la lerre a ver luxe de 
l'éeliptiquc n'est pas constant ; il éprouve des variations très- 
petites, qui s'accomplissent dans la même période; l'axe de la 
lerre s'éloigne cl se rapproche alternative me ni de l'axe de l'éelip- 
lique.Cc double phénomène d'oscillation du point cquinniial el 
île élancement de l'axe de la terre a été appelé nulalion. On 
l'explique en admettant que l'extrémité P de l'axe de la terre 
décrit autour du pote Q de l'écliplique, non pas un cercle exact, 
comme mots l'avons supposé précédemment, mais une courbe 



déerit en IHans el J une pelile ellipse <p7;. :>2|, dont le centre 



celui du Itél ie r, comme née à l'équii 



du printemps. Au temps 




ième résultat, en supposant que le pille I' 
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P„ décrit uniformément en 25800 ans un cercle autour ilu pôle 
Q de l'Acliptiquc. Los deux demi-axes de la pelile ellipse sont île 
,9",2ri el île 6", 87; le grand aïe ab est dirigé suivant le grau., 
cercle QP„. 




La nutation t'ait varier périodiquement l'obliquité de l'éelin- 
tiquo, laquelle éprouve, comme nous l'avons dit au n° \7>i, une 
diminution de 48" par siècle. On appelle obliquité moyenne relie 
qui aurait lieu sans la rintiitînii, obliquité appareille celle qui a 
lieu eu réalité. 



CHAPITRE IV 



CONSTITUTION PMVSIOUK BU SOIFII, 

Dislaniv Jii snlril j !a li i n 1 , < 1 1 iijiïi iit itii soleil. — Rolalinii iln soleil. — 
Tirhes du soleil. — H;]intliiscs sur hi coiislitiilion An soleil. — Lumière 
ladinik. 



111, Nous avons défini prriïdrmmcnl in"?H) re qu'un op. 
|ir-ll<- jmm'Mxf ■l'on n-lre On a Innnr, par des mus rus que non», 
indiquerons plus lard, pour la parallavr iln soleil la valeur 
moyenne N ",S(î. Nous avons vu aussi que l'are qui mesure h 
parallaiergolr le rapport du ravnn dr li Icrro i In distance du 
rrnirr de la lerra au rentre île lustre. Or l'are de S", 80 a une Inu 
lîin iir à peu pri f é^ale ù -,;„„, le raym du ecrrlc rlanl pris pour 
unité; il un résulltf que lu ifistuiu'e iii la terre »ti soleil égale 
23300 rayons terrestres, ou 57 millions de lieues de 4 kilomètres. 

La distance de la terre :m soleil varie, en plus ou en moins, du 
soixantième de sa valeur moyenne fn" 121); celle variation est 
donc de 400 rayons terrestres, e'esl-;'i-ilire de (100 000 lieues. 



144. Le diamètre apparent du soleil, vu de la terre, esl en 
moyenne de 52'; le diamètre apparent de la -terre, vue du 
soleil, ou le douille de la parallaxe du soleil, est, eu moyenne, de 
17", 7. Dr, quand deux astres son! vus d'une même distance 



très-grande, les diamètres vrais ili' re< deux astres sont entre eux 
si' 11 -il il cm ci il comme leurs diamètres apparents; donc le dia- 
mètre du soleil tst au diamètre de la terre rumine 52' ou 1020" 
est à 17", 7. Du i n conclut ijnr li' dimuèliv du suli'il est 1 011 fuis 
plus grand que relui do la terri'. 

Les volumes de deu\ sphères sont entre cu\ comme les cultes 
de leurs diamètres : dune le volume du soleil est 1 2RU 000 fois 
relui île la terre. Xoiis verrons plus tard que s* niasse n'esl que 
554 000 foi» celle du la terre. Il en résulte que lu densité moyenne 
du suloil n'est ipie le quart de celle de la terre. 




i:HAE'LÏHE IV. — nCISSTITUTIW WIVSH.ll.'K III' SOLEIL. Illî 
des corps étrangers ipii jiawnt devanl le disque 1)11 soleil; car 
souvent des taches apparaissent nu disparaissent à l'intérieur 
même du disque. Ainsi le soleil tourne sur lui-même dans le 
mémo sens que la lerre: la durée, de sil rotation est de S"' ; 
son ëquatciir est incliné de 7"fl' sur l'édiptiipio.. Les taehes 
se montrent surtout dans le voisinage de l'cquateur solaire; la 
région des (aehes ne s'étend iiu'à "ifl degrés environ de part et 
il'aulre de l'équaUw. 



Les laeliesdu soleil onl été observées pur lii première 
fuis par Kaliririus eu Itit I, et par Galilée en 1612. Elles ont une 
forme irréguliére et variable, nniis elles sont nullement définies 
sur leur contour: elles sont généralement entourées d'une sorte 
de bordure moins somhre, appelé fiénombre (fiq. îiî). Vnici la 




description un'eu dorme sir.iolin llersrhe) : s Les lardes lie sonl 
pus pernta nen les; il 'un jour ;ï I nuire, ou même d'heure en heure, 
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plli's si-mlili'ill s'i'larsii' un *i> rr^nriT, chanyiT île Tonne, |iniri 
ilis|iarailrc linil à'l'ail, ou ri>|):ir;iîlrc ih\i~ d'imli'i'it jini'Lii-s île l;i 
surfaio uli il n'v ni iivjit |ioinl uui'iii'iUiinl. Kn cas ili> ilisjiiirilîoii, 
l'oliaiDi ilÉ cciili'iilr se ivs-i'iiv ili 1 plus cti plus, i l s'i'Viinuiiil avanl 
li s linrils. Il fiiTÎvr l'iirni i'^ii'i'lli'SM' M'jisircnl 1 11 ih-ux nu |il[isii'iii'f 
larlies. Tnulrs rr- liiTmi-laniTs hiiiikiii l'iil uni' itnil>ilili- rvliïmc 




■ ne convient qu'à un llulili*. et accuse un cm iloleiil J'agila 
lion ■ 11 ni" semble compatible qu'arec l'état aliiios|i|ii'riqup on 
gairut uV In inali<-n\ [.'échelle sur laijiirlli' n'accomplissent rp- 
(nnuretnenu! cul imincmr. l'.w «ci nmlr angulaire, | r l'iilisi-na- 
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leur terrestre, correspond sur le disque solaire à 1711 lieues, et 
un cercle Je ce diamètre (comprenant plus de '2'JOOO lieues car- 

surpassait lli 0011 lieues, ii peu prés cinq luis le diamètre île la 
lerre. Pour que de semblables lâches disparaissent en six se- 
maines, et elles durent rarement plus longtemps, il faut que les 
bords, en se rapprochant, décrivent plus de jlill lignes par junr. 

n l'hisicms .".litres circonstances tondent à continuer les mêmes 
aperçus. La portion rlu disque solaire mie les lâches ne recuuvrcnl 
point est loin d'avoir on éclat uniforme, i.e fond en semlile par- 
semé d'uni- iimllilnile de petits points obscurs on pores, i|ni, 
examinés attentivement, se montrent ilans un état perpétuel de 
changement. On ne peut iiiieu\ représenter ces apparences qu'en 
les comparant à l'aspect d'une précipitation chimique floconneuse 

uaiLiv l'idée il'un llniilr liuninrin ipii .•>■ iumIc, -uns se conimidre. 
avec une atmosphère transparente i'l non Ininineuse, soit qu'il 
flotte à la manière des nuages dans notre atmosphère, suit qu'il 
t'urine Je vastes traînées ou colonnes de llaiumrs, analogues à 
celles de nos aurores boréales. 

u Enfin, dans le voisinage des grandes taches ou groupes de 
taches, un observe souvent de larges espaces couverts de raies bien 
marquées, courhes ou à enihranchomoiils, qui sont plus lumi- 
neuses que le reste du disque, et qu'un nomme (ticiile* (/);/. 55). 
On voit fréquemment (les taches se former auprès des facldes 
lorsqu'il n'y en avait pas auparavant. On peut les regarder Irès- 
proliableineiil comme les laites de vignes immenses produites dans 
les légions supérieures île l'atmosphère solaire, à la suite de îio- 

Pendaut les éclipses lnl.des de soleil, cet astre parait entouré 
' Oulliues oj flsd-DMiifn;/, |.:ir>ir Joli n llwn ln-l. J'ai i<]ii|iiuilli' «Uu cil.ilbll 
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il'imc uiiruolr lumiiiuusi!, l'h'iiiliiul siu luin sus ruviins Ijii). ; Il 
scmbhi eu ivsiilti'r i]ui' l'ai mus jilim' Jn sok'il .si 1 proloiiyp bien nu 
ilel.'i lin ilisqnr lirilhuil. (lu ;i|hthuI aussi, sur le [miirliim iiinuiv 





du ifisiuri!, ili'S |i]-iilii!in;iiiL'i'5 l'iuigmilivs ik- furini's valiiVs cl 
sc'inliliilik's i îles miiigis (liilliinl diiiis riiliuusjiliéro ilii suivi I 
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147. On a l'ait diverses hypothèses sur la constitution du so- 
leil. On a mi d'abord que le.* lâches sont ducs il des scories ou 
miilières impures se déposant à la surface du globe eultaminé; 
mais celle hypothèse. es.1 impuissante à expliquer les changements 
d'aspect des taches. Kciiiti-iifEIr cl l.jlyude [Tovaicnl i|ue le soleil 
est Un globe opaque n'cmi\crt d'un un' an di: l'en ; suivant eux, les 
taches seraient des siunuiels île inoulafjucs snrlaul île cet océan de 
l'eu ; mais si l'on considère deux tarlies voisines, lorsqu'elles sont 
près d'un liord du disque, la tache lu plus rapprochée du centre 
devrait nous cacher la partie brillante inlcnin'iliiiire : ne, il n'eu 
est pas ainsi, la pari n ■ brillante iiili nnéiliairi: ne cesse pas d'être 
visible. 

Pour expliquer les apparences que présentent (es lâches, 
William llcrscliel supposait que le soleil est un globe obscur co- 
lonie rie iléus almnsplières cnnceutiïqllcs ; une peemièec atnm- 
phére, dans laquelle Hotte une couche de nuages opaques el ro- 
lléclussants ; une seconde, lumineuse à sa surface extérieure, el 
qui détermine, le contour visible île l'astre. Uuand une ouverture 
se produit dans la piiolos/ilitbr, c'est-à-dire dans l'enveloppe lu- 
mineuse, nous voyons la couche nuageuse; de là une tache grise 
ou pénombre. Uuand une ouverture correspondante se produit 
dans la couche nuageuse, nous voyous à travers les deux ouver- 
ture* le globe obscur central; de là une lâche noire, ordinaire- 
ment entourée (l'une pénombre. Ces déchirements temporaires des 
deux couches stiaiciif [irmliiils, suivanl llerseliel, par des courants 
a tiuosphériques violents s'élevanl de la surface du globe solaire. 

Mypaibiic de ktrchbnff. — Les belles e.v|hériences faites 
par M. KirclihnlT, dans ces dri-uir-rcs années "ni ciunlml eel lialiilc 
physicien à une inanieee liuile. ililTcii'ule il'envisa^er la cimslitu- 
tion du soleil. Mais ici quelques explications préliminaires sont 
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indispensables. Deux bvpiillji-ses l'innlauiE'nlidcs «sut élé faites sur 
la nature de la lumière. I.h [ireniièi'i', rumine .sons le il nui île sys- 
tème de l'émission, a clé iiiui^im'r par Xevilun. Ncnlun supposait 
que les corps lumineux, lois <jne II' soleil, lancent au dehors, dans 
toutL's les directions, des corpuscules extrêmement petits, qui si: 
meuvent en ligne droite avec une tris jjrmuli' vitesse; quand ci's 
corpuscules pénètrent dans l'uil el viennent frapper la rétine, ils 



Kll.i a été remplacée par l'hypothèse des ondultUioM, ii laquelle 
lluvghcns avait déjà, dans le dix-septiime sièele, donné de beaux 
développements, et qui a été élevée, dans noire siècle, an rang 
d'uni' vérité scicntiliquc pur l'illustre, l'n-sni'l. On ailnict qu'un 
fluide élastique, Ircs-sublil, que l'on nomme il lier, est répandu 
dans l'espace el pénètre tons les enrps. Un corps lumineux est 
un corps dont les molécules exécutent des vibrations très-ra- 
pides; ces vibrations se propagent dans l'éther comme les 
vibrations sonores dans l'air atmosphérique; elles pénètrent dans 
l'œil et produisent sur la rétine la sensation de lumière. La 
rapidité plus on moins grande des vibrations, c'est-à-dire le 
nombre des vibrations que les molécules exécutent dans un 

qu'on appelle la bailleur du ton en musique. Mais nous ne perce- 
vons pas la série entière ries v ilioliniis, la note la plus grave que 
noire oeil puisse percevoir est le rouge, la note la plus aiguë le 
violet; entre ces Jeu s notes exlrérucs surit comprises toutes les 
couleurs de l'are-cu-ciel. Les vibrations lumineuses -mil incompa- 
rablement plus rapides que les viliriilinns sonores; en un millio- 
nième de seconde, le nombre des vibrations pour le ronge est 
■M)0 millions, pour le violet 800 millions. 

La lumière émise par un corps se distinguo par des caractères 
nullement trancllés, suivant que le corps est à l'état de gai ou de 
vapeur, ou à l'état solide ou liquide. Un gaz ou une vapeur lumi- 
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CUAl'irnu n. - constitutius wiïsujce un solkil. hs 
IMUSC n'émet qu'un certain nombre de couleurs particulière», sui- 
vant la conslitulion île ses molécules. Un jn'iit comparer les mo- 
lécules d'un pu/ i [n.-ii : li Ih-sl'i ■ n t » de petits instruments de musique 
rendant (les sons déterminés. Au contraire, un corps lumineux 
solide ou liijiiiili 1 éniel Imites 1rs notes, comme un piano forme 
d'une inlinilé de renies viluimt toutes i'i In luis. Si donc, à l'aide 
d'un prisme, on aualvse la lumière provenant de ces deuv sources, 
on verra, dans le premier cils, nue nu plusieurs liiindes brillantes 
ayant chacune une couleur déterminée, dans le second ras, un 
spectre continu présentant toutes les couleurs île l'arc-eu ciel. 

Voici une seconde loi qui complète la première : une vapeur 
obscure, placée sur le trajet d'un rayon lumineux complexe, 
comme la lumière lilanclie, qui est la réunion de toutes les cou- 
leurs, absorbe précisé oient les couleurs qu'elle émettrait si elle 
était incandescente ; les mois qui conviennent à la constitution îles 
molécules du pa/ se roiiiimiiiiqueiil i tes muléciiles et se trouvent 
ainsi arrêtés au passive, l' ir exemple, hi vapeur du sodium, ou 
plus simplement du sel marin, qui est du chlorure de sodium, 
introduite dans une n'anime, émet une lumière simple d'un 
jaune éclatant; cette même vapeur, quand elle est obscure, et 
placée sur le trajet d un rayon de lumière blanche, absorbe pré- 
cisément la couleur jaune, de sorte que le spectre présente une 

( ■i- f .■ I II. |>l>. ■ d>l J>U1I<* I | I ■ !•• l'i-l-,'" pi- t.vnl 

le momie a pu observer, se produit en musique : si dans le voisi- 
liape d'un tuyau pusse le son qui convient à la longueur dit tuyau, 
le tuyau se mettra à vibrer à l'unisson, et, eu approchant l'oreille, 
on entendra pareillement la résoniianco; les autres sons ne se 
roiiimiimqucut pas. 

14D.Cr.ci fait bien i oiiipietiilre comment l'analyse de la lumière 
par le prisme nous révèle lu composition des ustres les plus éloi- 
gnés. Ainsi la lumière qui nous vient du soleil donne un spectre 
continu présentait toutes les couleurs, du rouge au violet; on on 
conclut que le soleil est un eurps incaiuleseeul solide on liquide. 
En outre, si l'on examine ce spectre avec attention, on le voit 
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sillonne! d'un grand nombre du raies noires ; un en conclut que In 
nuyaii incandescent d» soleil est entouré d'une atinosphcn' conte- 
nant (le* vapeurs île diver«e< mli'lanci'* ; | u-i uf;i il L que la lumière 

absorbent certains rayons déterminés, ce c|tii produit dans lr. 
spectre des raies noires. En étudiant la position de ces raies cl lus 
comparant aux raies brillantes produites par les sulislanccs que 
nous enn naissons, M. Kireldioff a reconnu l'existence dans l'almos- 
plière du soleil, de l'hydrogène, du sodium, du Ter, et du plu- 
sieurs autres métaux terrestres: ou n'a trouvé, ni l'or, ni l'argent. 
Quant aux taches que l'on aperçoit sur la surface du soleil, 
.M. KirddlolT 1rs explique par décimas de nuises superposés, qui 
arrêtent eu partie les rayons lumineux. Si le nuage supérieur est 
plus étendu que le image infériiiiir, 1 t le déborde de toutes parts, 
on verra uni' laelie noire entourée d'une pénombre. 



lî)0. Quand le ciel est pur ei la imil sombre, on aperçoit, le 
soir, après le coucher du soleil, ou le malin, avant son lever, une 
lueur phosphorescente analogue à celle de la voie lactée ; elle a la 
forme d'un fuseau étroit vu par lu tranche ifuj. ■>!); ce fuseau, cou- 
ché dans le plan de l'équateur salaire, 
*;x s'étend à une distance du soleil d'en- 

viron 60 degrés. Celte lueur est con- 
nue sous le u uni de lumière lodiacale. 
t In croit généralement qu'elle est due à 

et aplatie dans le plan de l'équateur 
de tel astre, plan qui coïncide à peu près avec le plan de l'éclip- 
lique. L'observaleui', élant situé dans le plan même de I» nébu- 
losité, iavuil se dessiner sur le ciel bous la forme tl'in tuscau 
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allongé. Le soir, elle suit le crépuscule. Quan<l le soleil s'est 
aiiaissé suffisamment au dessous de l'horizon, et que le crépus- 
cale a disparu eu grande partie, on voit la lumière zodiacale 

«. fin .lu . r«|.ii«(.il.. .1 I o.ii.i . rlh< nf.. ufiiil. ■.•■■i .■ 

au-dessous do l'horizon. I.e tnalin. au contraire, elle précède le 
crépuscule o l'est ; on voit la pointe du fuseau s'élever peu a peu 
au-dessus de l'Iiorinon, jusqu'à ce qu'elle se perde dan» I» lu— 
mîei'f du crépuscule. 

I a lumière zodiacale n'est pus visible également ;i toutes 1rs c|hi- 
(|ues de l'année ; les époques le? plus favorables sont le soir, vers 
l'équinoxc du printemps, et le matin von l'oquinoïc d'automne. 

lui. Il est facile d'en comprendre la raison : l'inelinaiaou du 
plan do l'écUptiqUC sur l'Iiorizon, au lever el au coucher du soleil, 
est variable. Quand, le miîi . réelipliqnc fait un petit angle avec 
l'horizon, la lumière /ndiunde, qui est située à peu prés dans 
l'éclip tique, est comme parallèle :'i l'borutm el se couche presque 
en même temps que le soleil : il es! impossible île bi voir. Quant), 
au contraire, l'angle est grand, le fuseau, étant presque pcrpeit- 



Soienl PP' l'axe du monde, 07. la verticale, 1111' l'horizon, EE' 
l'éi|liateur; chaque jour, en vertu du mou ïcmei nont diurnn de la 
sphère céleste, l'axe IIQ de l'écliptique parait décrire autour de 
l'aie du monde OP un eone cir- , 



valeur quand l'aie de l'écliptique <r < — 
pusse dans le plan méridien; le » 
inaiimum est l'angle Ï.OQ, le miniuium l'angle ZOQ'. Suppo- 



culairr QQ', dont l'angle est do 
23° 28'; 1 inclinaison de l'éclip- 
tique sur l'horizon est mesurée à 
chaque instant par l'angle que 
fait l'axe lie l'elliptique avec la 
vertieale HZ. Cet iiiiyle requiert 
su plus giiimlr .ni -il plu- pe'ilc 
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sons ipio cet u\c occupe )h position OQ, dans laquelle l'angle est 
maximum; en ce moment, lu plan île l'écliplique GC, étani pei- 



équinoics. Le moiiiniiciil <linnii' de l;i ^ilii'iv céleste s' effectuant 
dans le sens le muuvrinnil girojtro ilii snlcil sur l'écliplique 
dans U' sens -'G, le point -» est rcqiiinoxc du jirinlcnips, le point 
■f' l'équinose il'au toi lira'. Si, à l'instant que nous considérons, le 
soleil est à l'horiion, c'est-à-dire s'il se couche en y, ou s'il se 
lève en y, comme l'angle de l'écliplique avec l'horizon est a| 
plus grand possible , on verra la lumière zodiacale. Ainsi les 
époques les plus l'avoraldes sont, le soir à l'cquinoM du prin- 
temps, ou le matin à l'cquiiioxc d'automne. Les époques les plus 
défavorables, au eonlraire, sont le malin à l'cquino\e du prin- 
temps, cl le soir à l'ùq» lm»\i: d'.iutnnme ; car, en ces moments- 
là, l'axe de réclipti[|iie occupant la position 011', l'angle de l'é- 
cliptique avec l'horizon est minimum. 




méridien, passe par la droite esl-ou est, trace 
loriion; cette droite T ' T est donc la ligne .les 
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SlDUiemcn! rircnhïrc. — Phasw, — Hoiiilhiilti: h V. i [ i I i j i n- . — [ jat.irn.- Jm 
hi lime L la [erre. — Grandeur de lu lune. 



152. 




lune a un mouvement propre sur la sphère céleste, mais .beau- 
coup plus rapiilc que celui il» soleil. Si l'on compare sa position à 
relie des étoiles voisines, on voit quelle sa meut de l'ouest à l'est, 
dans le mémo sens que le soleil, à peu près dans le plan île l'é- 
ilipliqne, accomplissant sa révolution sidérale en 27' 7 1, 43 ,u l l\5. 
Elle parcourt à peu près 15 degrés par jour, tandis que le soleil 
en parcourt à peine i. Nous bornant il ce premier aperçu, nous 
admettrons, pour le moment, que la lune décrit uniformément 
autour de la terre un cercle dans le plan île l'écliptique. 

153. Dénniiini». — Lorsque les longitudes du soleil el de la 
lune sont égales, on dit que les deux astres sont en conjonction. 
Le soleil et la lune sont à peu près en ligne droite avec la terre, ' 
et d'un mémo coté de la terre. 

Lorsque les longitudes diffèrent de ISO degrés, on dit que les 
dens astres sont en apposition, l.e soleil el lu lone sont à peu 
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près en ligne droite avec la terri 1 , l'un d'un coté, l'autre dp 



lai 



Ces di 



1 longitude i 



■l;] 'L'fl i\ fs, lu ni n jhhh- M r. n el l 'np] m i^-î l n ■ ri , 

de sysygtes. 

e la lune surpasse celle du soleil d'un 
idranls, un dit que la lune est en quadra- 
ture. Les rayons menés dit centre de la terre aux centres îles deux 
axes l'ont cuire cuï un angle ilruit. 

154. K^totutUia njBodlqur de la lue. — (In appelle ainsi le 
lem|>s qui s'écoule cuire deux eoujoudions successives de la lune 
et du soleil. La révolution sy- 
nodique de la lune est plus 
grande que sa révolution aide- 

Soit S la position du soleil, 
I, celle de lu lune en iimjnnt- 




sdcu 



veiltiL 



t accompli 



venue en !,; mais pendant ce 
" ! - m - temps, le soleil a marché vers 

l'est de 27 degrés environ ; pour revenir en conjonction, il faut 
donc (pic la lune rejoigne le soleil, ce qui a lieu 2'.V' après, 
quand le soleil est en S', la lune en V. 

tin trouve ainsi, par un calcul très-simple, que la durée de la 
révolution sjnodique de la lune est de Wi¥U m Vfi. C'est le 
moût lunaire ou la lunaison. 

ciens, cliercliant un rapport entre le mois lunaire et l'année, ont 
lionn' i]iii' '-!")■> liinuison> l'ont :i peu prc. I!) imitées tropiijiics. 
Celle période, après laquelle la roncordance des mois et des 
années sir rélalilif, est le tycle lunaire ou le nombre d'or des 
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Lu [ii- si' présente à nous itius différents aspects, que 
l'on nomme phases. Au moment de lo conjonction, le disque do 
lii lime rsl entièrement obscur : c'est la nouvelle lime. La lime 
s'éloigne ensuite iiu soleil vers l'est, cl elle nous apparaît sous la 
l'orme d'un croissant ilmil lu rouunilé est tmuuéc vers le soleil. 
t'.e iTLii.-siiiil, [l'iiLonl InVilélié, grandit peu j'i ju-n. Sept jours 
après la conjonction, la lune esl en quadrature; la ntoilié du 
disque esl éclairée : c'est le premier quartier. La partie lumi- 
neuse continue à grandir el In lune de s'arrondir jusqu'au mo- 
ment de l' opposition; alors elle nous présente un disque brillant 
parfaitement circulaire : c'est, la pleine lune. 

Les mêmes phénomènes' se produisent, ensuite eu sens inverse ; 
la partie lumineuse diminue peu m peu; à la seconde quadrature, 
une moitié, seulement du disque est éclairée, c'est le second quar- 
tier. Le croissant, dont la convexité est toujours tournée vers le 

soleil, devient île plus en plus délié pisqii'ri la uoinolle eniij - 

lion. 

158. Expifc-ii» 4*m pbu». — . Il est facile d'expliquer les 
phases de la lune. La lune n'est pas un astre lumineux par lui- 
même comme le soleil : c'est un globe opaque, obscur, éclairé 
par le soleil comme la terre: la lune nous présente tantôt son 
hémisphère éclairé, tantôt son hémisphère obscur; de là le phé- 
nomène des phases. 

Supposons te soleil lise et très-loin vers la droite de la ligure 
(fig.tiQ). Quand la lune esl en L, en conjonction, elle tourne vers In 
terre son hémisphère obscur abc : c'est la nouvelle lune. Quelques 
jours après, la lune est en 1/ : de l'hémisphère abc, tourné vers la 
terre, une petite partie seulement nb est éclairée, l'autre partie bc 
est obscure. Nous voyons un croissant dont la convexité est tournée 
du côté du soleil. 
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Quand la lune est en quadrature wi 



i 



quartier. La lune vient ni 
*" L ' plus grande partie nft 

\' : " de l'hémisphère tourné vers 
\ la terre est éclairée ; la lune 
$T^' i'ST) s '* rn >ndit. 

~âL.' 7o' Quand la inné est en op- 

position en L,, elle loiirne 
vers la terre son liémisplière 
éeliiirén/iclii lune est pleine. 

lieu eu ordre inverse dans 



lïil. iniT et onnrlirr dtt In Innr. — La lune éclaire la terre, 
tantôt le soir, t li r 1 1 < 1 1 je malin. Après la conjonction, la lune appa- 
raît à l'ouest, au nnu hn ■ J i ■ soleil, sous la forme d'un croissant 

l.'il lu |>r< mi. r .pin li-i, la I è\ pjrjll <)ii. I- n 

ai] loucher du soleil: elle s'incline ensuite vers l'horizon, et se 
couche ii minuit, après avoir éclairé la terre |iendanl la première 
moitié de la nuit. 

Quand la lune est pleine, elle se lève à l'est, au moment où le 
soleil se couclie à l'ouest; elle monte dans le ciel, passe au méri- 
dien a minuit, et se couche à l'ouest, au moment où !e soleil se 
1ère à l'est. Elle éclaire ainsi la terre pendant toute la nuit. 

Au second quartier, la lune se lève à l'est à minuit ; elle monte 
et disparait au milieu du ciel dans la lumière du jour, après avoir 
éclairé la terre pendait lu seconde partie de la nuit. L'heure du 
lever retarde Je plus en plus, jusqu'au [iiniueni île la conjonction, 
où la lune se lève eu même leuips qui' le soleil. 

Ainsi, dans la première moitié île la lunaison, nous voyous la 
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lune apparaître le soir au miMon ilii ciel, puis se coucher à f ouest. 
Dans lu seconde moitié, nous la vovons se lover à l'est pondant la 
nuit, puis disparaître le malin au milieu ilu ciel. Il est clair que 
c'est la lumière dilfuse, répandue dans l'atmosphère par les rayon* 

un disque treize fois plus grand que. celui delà lune; nous la ver- 
rons tourner sur elle-même ; li s continents et les mers passeront 
successivement sous nos veux ifans l'intervalle de vingt-quatre 
heures. Elle présentera aussi di s phases analogues à celles de la 
lune. Quand la lune sera en 1, [fig. tiO), la terre, tournant vers la 
lune son hémisphère éclairé, apparaîtra pleine, Quand la lune sera 
en L,, de l'hémisphère de la terre tourné vers la lune une moitié 
seulement étant éclairée, la terre présentera la l'orme d'un quar- 
tier. Quand la lune sera eu l.„ lu terre, tournant vers la lune son 
hémisphère obscur, sera invisible. 

lumineux très-délié, le reste du disque île la lune n'est pas entiè- 
rement oliscur: on le voit éclairé d'une laible lueur, que l'on 
nomme lumière cendrée. Cette lueur n'est pas duc à une lumière 
propre de la lune; elle provient de ce que la terre éclaire alors la 
lune par réflexion. 

En effet, lorsque la lune est près de la conjonction, la lerre, 
tournant vers la lune son hémisphère éclairé directement par les 
rayons du suleil, renvoie à la lune une partie de- rayons qui se ré- 
IléL'hisscul il sa surface, et éclaire ainsi faiblement l'hémisphère obs- 
cur de la lune. La lumière cendrée proiionl donc île rayons solaires 
qui ont éprouvé denv rénovions, une première à la surface de la 
terre, une sernndr à la surface de la lune, et qui nous reviennent 
après avoir parcouru dons fuis l'espace compris enlre la terre rt 
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Le disque de lii lune n'biri' do bi huw cendrée parait avoir un 
rayon lin peu jiln^ pclil que le unissant lumineux : ceci est un 
phénomène d'optique. (Juaiid nous i-c^u'iluns deux disques égaux, 
l'un blanc sur fond noir, l'autre noir sur fond blanc, le premier 
nous semble un peu plus grand que le second. Nous voyons les 
objets par les imap'- qui <e l'uniieni au fond delVil sur la réline; 
l'éclat île la lumière agrandit un peu les images : c'est ce qu'on 
appelle {'irradiation de la lumière. 



1(10. Etudions maintenant le mouvement de la lune avec préri- 
siim, à l'aide des instr ents modernes. La lune ayant nu dia- 
mètre apparent asser. grand, il faut rapporter les ohsenations au 

peu prés ronde, un observe 1rs deux bords opposés, comme nous 
avons fait pour le soleil, et l'on prend la moyenne des deux obscr- 

Pour trouver la déclinaison du centre de la lune, on observe la 
distance zénithale du Lord lumineux au moment de son passage 
au méridien, et on l'augmente ou on la diminue du demi -diamètre 
apparent. 

Pour trouver I ascension droite du centre de la lune, on ob- 
serve l'instant du passage du bord lumineux, cl l'on ajoute ou l'on 
retranche le temps employé par le demi-diamètre apparent pour 
traverser le méridien ; dans le calcul de ce temps, il faut tenir 
compte île la déclinai sou. 

Quand ou a ainsi déterminé par l'observation les deux coor- 
données, ascension droite et déclinaison du centre de la lune, un 
en déduit par le calcul les deux coordonnée* nouvelles, longitude 
el latitude [n* 98), plus commodes pour in rerbcrrbc des lois du 
m ou veulent. 
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terre, perce le plan de l'écliptiijuc GG' en deux points S, S', que 
l'on nomme les nœuds : l'un est In nœud ascendant, celui où la 
lune passe île l'hémisphère 
austral dans l'hémisphère bo- 
réal; l'autre est le nœud des- 
cendant. L'angle -fTN est la / 
liingitude du nœud. vl 

Il est facile de déterminer j \ 
les nœuds; car, en ces points, \ ' 
la latitude de la lune est nulle. 
Si les observations ù deux pas- 
sades consécutifs de la lune au méridien donnent deux latitudes 
de signet contraires, il est certain que, dans l'intervalle, la lune a 
passé nu nii'iid. On in.nvera la positiuii et le moment du nu'iid par 
mie proportion, comme mais ai uns fait pour les points énuiuoxiaux 
|n- 96). 

102. L'orbite «■ uwthirmrM plnnc. — Suit h une position 
quelconque de la lune t/ig. 01). Du point L abaissons un arc de 
grand cercle LK, perpi'iidieutairi' ii l'i'ciipliijue ; cet arc LK est la 
latitude de la lune; l'arc d'écliptiuue -yK eu est la longitude. On 
cannait ces deux coordonnées; un tonnai! aussi l'arc XK, diffé- 
rence entre la longitude de la luno el celle du nœud ; un petit- 
donc, dans le triangle spliérii|ue LXK, calculer l'angle K. Si l'on 
répète le même calcul dans chacune des positions de la lune, on 
trouve pour l'angle N une valeur à peu près constante. (Jn eu 
conclut nue la courbe décrite par' la lune autour de lu terre est 
sensiblement plane. I.'augli- constant S mesure Viiicliimisim de 
l'orbite lunaire sut' le plan de rérli|iliqlie ; l'inclinaison est Irès- 
petile; elle est de fi"9'. 

Iji lune ne .s'écarte jamais hi-uiiroup de l'édiptiquo; sa plus 
grande latitude boréale ou australe ne dépasse pas 'i u 20'. 

105. i.'orMie «t me riiipM. — Dans le triangle spliérique 

b 1 l'cité KL, c'est-à-dire l'angle (pie fait, avec la ligne du nieud 




m 
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ascendant TN, le rayon vecteur TL, mené Ou centre rie la terre 



Ili courbe décrite par la loue il.m- le pbin de .«1)11 orliitc . Celle 
romlje cat une ellipse dont la terre occupe l'un dos loyers. I.'es- 
loulrieilé île l'ellipse est un dix-huitième. 

Le mouvement de la lune sur l'ellipse s'elToctuc suivant la lai 

■J." ,it—_ I- rjy* >■ ■ [■■ I" ■*< nlrs ii, II Urf.* nu «nlrc 

de la lune, décrit des aires proportionnelles aux temps. 

Kit. u, irt.fc-r,.j,,.i l >n d« ncru.is. — Le mouvement elliptique 

ni> iTjiivn'riti' i|i]'ii]i|i.iiliiil('[!U'iil le mouvement de la lune; en 
réalité, la courbe décrite par la lune n'est ni une, ellipse, ni 
même une courbe plane; elle est eslrémoment compliquée. Ce- 
pendant on conserve le mouvement elliptique : mais, ah'n d'at- 
teindre à une plus m'.niile ii|i|irn\iniiitii)Ti, un fil il varier les dimen- 
sions de l'ellipse et sa position dans l'espace. 

On a reconnu par l'o lise nation que les nœuds ne sont pas 
fixes sur l'écliptique; la ligne des meiids NN' rétrogradent fait 
le tour de l'écliplique en dix-lmil ans el deux tiers, d'orient en 
occident. 

Ce mouvement de la ligne des nœuds accuse un déplacement 
du plan de l'orbite lunaire, dont elle est la trace sur le plan de 
l'celipliquo. Concevons que l'use (le l'orliile lunaire, c'est-à-dire 
une perpendiculaire au plan de cette orbite, décrive autour de 
l'ave de l'écliptique, en dix-huit ans et deux tiers, une cune cir- 
culaire, dont l'angle est dû j" 9'; le plan de l'orbite, en se dé- 
plaçant, fera rétnifidider h lifw îles nœuds. 

lu'5. On apprlle it : ï<iltilinti du iierurl le temps qui 

s'écoule entre deus passades siinv^iis do soleil au même nœud, 
par exemple au meud iiscendjinl. Celle révolution s v muli 1 [île du 
round est de ^Iti 1 ,!))'!. Elle est plus courte que la révolution sidé- 
rale du soleil ; car, pendant que le soleil décrit l'écliptique de 
l'ouest à l'osl, le nœud, se déplaçant en sens inverse, va en quelque 
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sorte au-devant il» soleil, qui al teint ainsi le nœud dis-neuf jours 
niunni iiviinl il'iiioir i : .i-; niii|ili rn i<li> in» -.iilrrali'. 

Les anciens oui trouvé que 'l'ITt lunaisons tonnent à peu près 
111 révolutions svuodiqucs du nœud. 

I.e grand hic île l'ellipse lunaire tourne aussi dans le plan de 

lune, on imaginera que, taudis que la lune, décrit, sou ellipse, 
celle ellipse tourne dans son plan, ut que ce plan lui-même se 
déplace dans l'espace. 

Il y a dans le mouvement de la lune en longitude trois inégalités 
principales, que les astronomes ont nommées éivction, variation, 
équation annuelle, ta première se manifeste surtout ans quadra- 
tures, la seconde ans octants; la troisième a pour période l'année. 



I(U>. Par» 1 1« dr i a innc. — bc proi/'dé général par lequel on 
détermine les paralh\es rs[ analogue à celui par lequel on me- 
sure la distance d'un point à 
un point inaccessible à la sur- lk 
Face de la terre. Deux observa- I \ 

leurs sont placés eu deux points 
Irés-iloignés A et A', sur un 
même méridien; ils observent la 
lune, au moment de son |iassagc 
au méridien, et mesurent cliacun 
la distance du centre de l'astre » / 

au iénitb, au moment du pas- 
sage. Soit I. la position du centre 

de la lune à son passage au méridien ; les Jeu s observateurs ont 
mesuré les angles LU, UT; on connaît d'ailleurs l'angle AOA' 

si les deux liens sont de part et d'autre de l'équateur. L'angle 




ZAL, extérieur au triangle OAL, est cf;al ;i la somme des deux an- 
gles extérieure AOL, AU), non adjacents ; de morne l'angle Z'A'L, 
extérieur au triangle OA'I., est égal à la somme îles deux angles 
intérieurs A '01,, A'U), min adjacents ; un a doue 
ZAL=AOL + ALO, 
Z'A'L=A'0L-(-A'LO. 
Si l'un ajoute ces deux épaHlés membre ;ï membre, il vieul 
ZAL + 2'A'L=AOA'+ALV'; 

ALA' = ZAL -H Z'A'L — AOA'. 
Un eonnail de celte manière l'angle Al, A' ijiii a son sommet au 
centre de la lune, angle nuis li-ipii'l de la lune on voit la corde 
f|(ij smislend l'a iv île méridien A A': int ru déduil l'acileiueiil l'an- 
gle sous lequel de la lune on voit le rayon de la terre, c'est-à- 
dire la parallaxe de ta lune'. 

placés, le premier à Un-lin, le second au cap de llimne-lispérancc. 
tics deux lieux ne sont pas situés tout à Tait sur lu même inéri- 

li- " I ■ "■ | ■■■ ni I ié.i.I. r. 

le point où le méridien de lierliu i si coupe par le parallèle du 
tiap, et il suflil d'ajouter à la distance /cnïlliale observée au 
tlap la petite variation de la lune en déclinaison pendant le temps 
mu sépare les deux uhsi'ivatioiis. L'are de méridien A A', est ici 
de 80° environ. 

1 Soienl Zi't V Irsilislaciii's n'uUlulr- ni m 1.1! .Z'A'L, ji la ]iarallaic ho- 
riionlale de la lime, p' el p* les [giaUiiic- ilr; liaulnir vurirsiMindoiilei ALO, 
XW; on a 

f + p' = l + T - AOA'. 

Mais (n-OI) 

? = pmZ, 

d'o» 

On drduil île là 

/. + ?. - AOA' 
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On a trouve ainsi |in:ir la parallaxe de la lune une valeur 
moyenne île 57', presque un degré; son maximum est til"2*", 
sou minimum 5ô'ùi". 

I.'iuv de .'.)"■ ii vii lit uni' liinviiiiiii'i'^Mlcii ,', d ;i us le cercle dont le 
rayon est pris pur unité, on eu conclut que la distance moyenne 
du centre de la lune au centre de la terre est de tiU rayons ler- 
rcslres environ. Le j.teiihI ave de l'orbite lunaire csl t(JU fois plus 
petit que celui de l'orLile lerreslre. 



167. Le diamètre apparent de la lune, vue du centre ilr h\ 
terre, est Cil moyenne 7<i'. U'. diiiinètie apparent de lu terre, vue 
du centre de la lune, ou le dunble delà parallaxe de lu lune, 

liontlels à leurs diamètres ;<[>|n< i-oijLs : doue le diamètre de lu 
lune est à celui de la lerre comme 32 est à 1 1 f , plus simplement 
comme 5 est à II. Ainsi, le diamètre de la lune est à peu près 
les trois onzièmes de celui de la terre. Sou volume est à peu près 
If cinquantième de celui de la terre. 

La masse de la lune csl 11 fuis 
moindre que celle de la terre. Il eu 
résulte ijiir su ili'iisilé est les six 
dixièmes de celle de la terre. 

If!8. Nous avons étudié le mou- 
vement de la lune autour de la 
terre, celle-ci, tlan6 son mouve- 
ment au loin du su le il, emporte ;ivit 
elle l'orbite lunaire parallèlement 
A Elle-même; le mouvement de la lune autour du soleil est lu 
combinaison de ces deux mouvements, qui s'elTectuenl dans le 
même sens, de l'ouest à l'est Itig. tf5). 




C HA PI THE II 
ni;s éci.ipseb 

(. lijiws île lun r. — K(Ji]iSi-t ilr -iil.il. — CilaiL nlipi-.. 



\W. \.r ^lol;r tviTe-tic, n'I.iit'f'' le soleil, projette derrière 

dans le cime d'oniLi e eu |>:nïie mi en liil.ilili'. 1 es éclipses de lune 
ont lieu ipiaml la lune est à l'opposé du soleil, c 'esl-à-dire au 
moment de l'opposition ou rie la pleine lune. 

Dans les éclipses de lune, un voit en quelque sorte h silhouette 
de. la terre .«c dessinant sur la luxe; la forme circulaire de l'ombre 
prouve ainsi la rondeur de la terre. 

170. Longueur du rOued'ombrr. -• lions [dé roi i s un cime cir- 




conscrit au soleil cl il la Icrre; la partie de ce aine située derrière 
la tei re est le cime d'ombre. 



CHAPITRE II. - I4S ÉCLIPSES. 12!) 
Appelons II lu rayon cl» soleil, r celui île la terre, f celui île 
\:\ In tu-, I) ki [hsliiurc île lu lenv iin soleil, lï celle de lu lune à In 
terre, i la longueur TA du cime J'ombre; Ju centre do lu terre 
T, menons une parallèle TE ;i la tangente AB; les triangles sem- 
blables ATC, TSE donnent ki proportion 

TA TC 

ST ~ SE' 



La distance du soleil à la terre égale 23500 rayons terrestres, 
le rayon du soleil égale 1 0!) rayons terrestres ; donc la longueur 
Ju cone d'ombre ['gale'2Hi rayons I erres tri s environ : clic varie 
entre '212 et 220. 

Puisque le rayon di l'orbito lunaire tiVsl que île GO rayons ter- 
restres, la lune, Jans son mouvement, pourra rencontrer le cone 
d'ombre, et alors, il y aura éclipse. 

171. ffection dnNm d'ombre. — Non-seulement la lune peut 
rencontrer le cilne d'ombre, mais encore elle peut s'y plonger 
tout entière. Imaginons ipic l'on coupe le cène d'ombre par un 
plan perpendiculaire à son ave, ù la distance de I» lune, et cal- 
culons le rayon OD de la section. Les triangles semblables ATC, 
AOD donnent 



„„ _ AO x TC _ [I— m xi- 

UU ~ AT t 
La longueur AT du cène J'ombre étant de rayons ter- 
restres, la longueur Ail égale 'illi moins 60, ou lîifi rayons ter- 
restres; donc UD =î^j-à peu près les huit, onzièmes du rayon 
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terrestre. Or, le rayon de ta Éunt: n'est qui? les trois onzièmes de 

celui <Ip Ih terre. Ainsi la section iln cénc il om i ire est beaucoup 

plus grande qui! le disque île la lune ; donc la lune pourra [léné- 

Irer dans le cène d'ombre en totalité; alors II y aura éclipse 

totale. 

172. I-miruimi II B J • p« érUfmr * chaqur oppoiilllon. — Si 

le |)lim de l'orbite limai] r rr'uu-iilail ;ivur, relui de l'éclipliquc, il 
y aurait éclipse île Iiiih: cliaqur moi*, au moment de roppusition ; 
niais tl n'eu est pas ainsi : le plan de l'orbite lunaire faisant avec 
J'écliplii|iie. un angle de ;i'"J', la lune s'écarte de l'écliptiquc de 
.">"*■>' de part et d'autre; il arrivera donc souvent que la lune pas- 
sera d'un côté ou dr l'aulie ilu conc d'uirilire suis le rencontrer. 
Pi.uir iju'elle le ri'iuunt re. il i .1 u t ijn'au uinmi'iil de 1 1 d p | w>si 1 1 11 1 1 
1 1 .lil'ul." --ni II.-' p. lili . .1 [ ir .'..ii-.i|u,iéI <|h< la li>-ii. <!■-• 
nœuds soit très-rapproebéo de l'axe du conc d'ombre. On a trouvé 
que si la distance du soleil au nœud est moindre que 7' 47', il y 
a nkenent éclipse ,1e lune , et que si celte distance est plu» 
grande que irr'21', l'éclipsé est impossible; enlii; ces deux li- 
mites, il y a incertitude. 

Ainsi, l'éclipsé dépend de la position du soleil et de la lune, re- 
lativement il la ligne des mentis. Apres '127i lunaisons ou I!) ré- 
volutions synodiques du litt'ud (iv lliît), le soleil et la lune re- 
venant à la même position, relativement à la ligne des nœuds, 
les éclipses se reproduisent à peu près, dans le même ordre. 
Aussi 1rs anciens se servaient de ce cycle de 'î'2'i lunaison* 
pour prédire les éclipses, non pas avec une grande précision, 
mais d'une manière générale et avec une certaine probabi- 
lité. 

173. Condlilm. d-tallr». — Considérons le point de l'orbite 

que le conc d'ombre soit coupé par un plan mené de ce point per- 
pendiculairement à l'axe; si la distance de ee point à l'aie, c'est- 
à-dire la plus courte distance 01 (lig. tmj eulic l'orbite lunaire et 
l'axe du cène d'ombre est moindre que le rayon de la section du 
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cùnc d'ombre, plus le rayon do la lune, la lime rencontrera évidem- 
ment le cone d'ombre, et il y aura éclipse. L'tclipse & 
quand le boni oriental de 
la lime louclic le cône 
■ d'ombre; elle csl à son 




quand le contre de la lime 
arrive an point 1 de l'or- 
bite le plus rapproché de 
l'axe ; elle diminue en- 
suite cl finit quand le bord *" 
occidental de la lune sort du cône d'ombre. 

Si la plus courte distance de l'orbite lunaire à l'axe du eône 
d'ombre est pins petite que le rayon de la section de ce cc'me, 
inoins le rayon de la lune, la lune pénétrera toul entière dans le 
eône d'ombre, et l'éclipsé scia complète, l.'éelïpsc totale com- 
mence on linit lorupic l;i [uni- csl bn^'iile iiiléricurcmcnl au cime 
d'ombre. 

Les astronomes ont coutume de diviser le diamètre de la lune 
en douze parties renies, qu'ils nommciil doitjls; ils indiquent la 
quantité d'éclipsé partielle par le nombre de doigts éciipsés. 

174, Caae de pénombre. — Considérons le cone circonscrit 
intérieurement au soleil et à la terre : la portion iudéiinie FCPG' 




de ce cone situe derrière la terre et oslcrieure ali cm le d'ombre 
est le cône île pénombre. Le point m, silué dans ce céne, n'est 
éclairé que par une portion Bit illi disque solaire: car la terre 
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cache an point m la partir H'Iliiu soleil comprise dans le cône cir- 
conscrit à la terre cl ayant pour sommet le point m. L'éclaire- 
ment est trrs-faildc dans le voisinage du cône d'ombre; il aug- 
mente à mesure qu'on s'en éloigne, c t devient complet quand on 
sort de la pénombre. 

Avant que la lune pénètre dans le cône d'ombre, elle entre 
dans la pénombre, et l'on voit miii érliit diminuer graduel lemeiil. 
De même, quand elle sort du cône d'ombre, elle ne recouvre tout 
son éclat qui; lorsqu'elle est hors de la pénombre. D'après cela, il 
est très-diflirilc d'observer l'instant précis du commencement on 
do In lin de l'éclipsé, cl les éclipses de lune ne peuvent servir à 
déterminer exactement les kui<:iluik» |n" 00), 

17j. Lorsque la lune est entrée daiu le cône d'ombre, elle ne 
devient pas complètement invisible; on la voit encore éclairée 
d'une lumière rougeatre, comme les nuages an soleil couchant, 
dette lumière provient des rayons solaires qui, traversant l 'atmos- 
phère sont réfractés et infléchis derrière la terre; ces rayons 
infléchis diminuent notablement la longueur et l'obscurité du 
cône d'ombre. 



47fi. Quand la lune, dans son mouvement autour de la terre, 
t ien! se placer entre le soleil et la terre, elle nous cache le soleil 
en partie ou eu totalité ; alors il y a éclipse de soleil partielle ou 
totale. Le hord oriental de la lune vient d'abord toucher le soleil 
cl produit une cchaiicriirr i iendaire qui s'agrandit graduellement, 
pour diminuer ensuite. Les éclipses de soleil ont lieu au moment 
de la conjonction ou de la nouvelle lune. 

Considérons le cône circonscrit au soleil cl i> la b rre l/ig. 01) : 
tous les rayons lumineux envoyés par le soleil à la lerie sont com- 
pris dans la partie IICU'C de ce cône; si doue la lune rencontre 
ce cone, elle inteiueplci a nue partie des ra\ou* lumineux envoyés 
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|iar le soleil à I» terri-, et, par conséquent, il y aura éclipse de 
soleil. 

Si l'orbite do Ih lune coïncidait avec le plan de l'éclipliquo, il 
Y aurait éclipse de soleil il chaque coiijmiliiin ; mais, à cause ils 
l'inclinaison du plan de l'orbite lunaire sur le plan de l'éclipliquc, 
la Inné peut passer d'un côté ou de l'autre du eûne sans le ren- 
eimlrer; pour qu'elle le rencontre, il Faut que la latitude delà 
lune au moment de la i mijoiielimi snil Ircs-pclito, par conséquent 
ijue la ligne des iiciiiiils suit Il ès-ioisme de l'axe iln ci'iiie. Les 
éclipses du soleil, comme les éclipses île lune, se reproduisent à 

peu près dans le nu'ii 'dre après lu penmle de 'J'23 lunaisons. 

Quand la dislance du soleil an nœud est moindre que 1.V "i")', il 
y a sûrement éclipse île soleil ; si celte distance surpasse 1U° i t\ 
l'éclipsé est impossible. 

177. Coalition 4Vdip.r. — Considérons dans le voisinage de 
lu conjonctiiin le point de l'iulnlo lunaire le plus rapproché de 
l'axe du cùne, et ima^imuis la seclion du ciiiic |>ar un plan mené 
de ce point perpendiculairement a l'axe |/în. fi'n ; il y aura éclipse 
de soleil si In plus eonrle dislance 01 de l'orliite lunaire à l'axe du 
cène est moindre que le rayon île la section, plus le rayon de la 

178. Longueur du cdnr d'ombre projcfl par la lue. — 

-\ims avons élmlie les ei li|i-i'' du suivi] lIliiis leur ensemble ; nous 

d'ombre. Considérons le cine circorLri au soleil el à la lune ; la 
portion île ce l'âne située ilîM-ri.'n i- la lune est le n'uie il'urnlire ; 
en appelant /' la longueur de ce conc d'ombre, on trouve, par 
des calculs analogues à ecui du n" \ 70. 

„ _ (D - Vf) x r 

' - tt-V • 

La longueur V du cdne d'ombre, au moment île la conjonction, 
n'est pas toujours la même; elle est d'autant plus grande que la 
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distance I) — iV de la lime mi soleil est plus grande. Ainsi, la 
longueur du cône il'uniiire csl maximum quand le soleil est il l'a- 
pogée, lu lune au périgée; minimum quand le soleil est au péri- 
née, la lune il l'apogée. Un trouve ainsi que la longueur du cône 
d'ombre projclé par la lune, au moment de la conjonction, varie 
entre 57,6 et 511, Ci rayons terrestres. Commit la distance du 
Centre de la. lune à la surface de la terre égale en moyenne îi!I 
rayons terrestres, le cône d'uuilur hniir.l alteiudra la terre, lan- 
lôt n'ira pas jusque-la. Ile là résultent, dans les eelipsrs il>-M>lfil, 
îles variétés que nous allons examiner. 

terre, la lune projette sur ce glolie une tache obscure nb. En 
chacun des points de cette lâche, il v a évidemment éclipse totale 
de soleil, puisque aucun mon lumineux n'arrive eu ces points. 




la lune; ce cône détaelic sur la suiïace de la terre une tache demi- 
otiscure ou pénombre ni. Kn charnu de* points m de la pénombre, 
il y :i l- l i pavlii'llr* lu snleil : car la lune e.udie j l'uUsmateur 
placé en m la partie U'H du soleil comprise dans le unie circon- 
scrit à la lune, et avant poursumiuel le point m: l'autre partie CEI 
est visible. Pour les points voisins île l'ombre, ab, l'éclipsé ™t 
presque totale; plus le point m csl éloigné de l'ombre, plus grande 
est la partie visible du disque solaire. Il n'y a pas du toul éclipse 
pour la partie de la surfaco de la terre extérieure à la pénom- 
bre cil, au moment que l'on considère. 

480. ÉeHpae* uudIiIm. — Lorsque la terre n'est pas ren- 
contrée par le cône d'ombre projeté par la lune, mais seulement 
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par le «me de pénombre, il y a éclipse partielle île soleil |iour 
tous les points situés dun-. }:■. |n'r inrulir.- . I, 'éclipse n'est telalc pour 
aucun point de lu terre. 

Il peut arriver, dans ce cas, rpio le |> roi oralement ilu enne 
d'ombre au delà du sommet rencontre la terre suivant on petit 
cercle ub b'8) : .toit m un point situé dans ce petil cercle; le 
l'une circonscrit à la lune, et ayant le point m pour sommet, 
cadre sur le disque solaire un cercle intérieur MI'; du point m ou 
verra donc un anneau lumniem entourant un cercle noir; l'éclipsé 
est dite annulaire. Au centre du cercle ah l'érlipse annulaire est 
centrale. 




r\ t . bs. 

181 . l.-*«Upi>l- ■!■< anlcU M déplace * lu «irfiiH tir la (rrrc.~ 

Comme, dans mie plaine, on voit se mouvoir l'ombre projetée sur 
le sol par un nuage qu'emporte le vent, ainsi, à cause du mouve- 
ment de la lune, la tacite, ombre ou pénombre, que la lune pro- 
jette sur le glolie ternaire, se déplace, et l'éclipsé de soleil passe 
d'un lieu ù nu autre. Le mom'fluiciit propre de la lune étant plus 

rapide (pie celui do soleil, lu lâche se ni de l'ouest à l'est. A la 

vérité, la rotation de la terre tend à produire un effet contraire : 
si le soleil et In lune et, par suite, le «me d'ombre étaient fixes, 
la tache se déplacerait relativement de l'est à l'ouest; mais la 
première vitesse, étant beaucoup plus grande que la seconde, 
l'emporte sur celle-ci, el la lâche marche, comme nonsTavons dit, 
de l'ouest à l'est. 

182. Rcnurqm. — En résumant re qui précède, on remarque 
une différence caractéristique entre les éclipses de lune el celles de 
soleil. Les premières sont indépendantes de la position de l'ohse.r- 



1.W liïRS IV. - U LOBE, 

valeur à la surface de la terre ; une ëdipsp île lune est 1» infime 
pour tous les habitants du «lobe qui jicuvcnt l'apercevoir; elle 
commence et linît nu même instant. Les secondes, au contraire, 
varient selon le lieu uempé par l'observa tour; il y a éclipse en tel 
lieu, pas en tel autre. 

Aussi le calcul dits éclipses de soleil est-il beaucoup plus com- 
pliqué (|uc celui des éclipses de lune. H faut déterminer non - 



t del 



éelipsr p.nir quelques 



s dît i|n'il y a éclipse île lune toutes !ns fois que la 
lune rencontre la section 1ID du eône circonscrit au soleil et A la 
terre ifuj. O'il, et qu'il y a éclipse dit soleil toutes lits Ibis i|ue la 
huit' reiuiuilO! lu section D'D' du même conc; la seconde section 
riant plus grande que la première, les éclipses de soleil sont plus 
fréquentes que celles de lune, quand on considère le pbénoinono 
dans son ensemble. La période île Kl révolutions syuudiques 
du nœud uu de 'i'JTt lunaisons, qui élail ronmie des Cbnldéens 



tandis que celles de soleil n'ont lien que pour une petite partir 
île la surface de la terre. Ainsi, dans le dix-neuvième siècle, 
il n'y a que ">!l éclipses de soleil visibles 11 Paris, tandis qu'il y en 
a 75 de lune. 

Les éclipses totales de soleil sont accimipafînées d'une oliseurité 
profonde; la voûte céleste devient sombre et les étoiles brillent 
dans tout leur éclat. L'obscurité peut durer six minutes dans les 
circonstances les plus favorables. 
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18â. Quand on vont calculer une éclipse de lune, on détermine 
d'abord, fi l'aide des laides du soleil et de la lune, l'instant de 
l'opposition, puis la latitude de la lune en ce moment. On calcule 
ensuite la grandeur apparente de la soi -lion du coue d'uuibrc, 
c'est-à-dire l'angle sons lequel, du centre de la terre, on voit 
celle section. Nous avons trouvé (u"t71] : 

On en déduit 



Mais la proportion élaldio au ri" 1 70 donne 



on n donc 

011 _ r r R 
' "IÏT ir + l> 11" 

Le rapport = est le rayon apparent de la section du cftnc 
d'omliro, le rapport est le parallaxe. du soleil, le rapport ];i 
parallaxe (/ de la lune, le rapport !■ le Ji-mi-diiiiiii'rti'c apparent du 
soleil (on représente ordinairement le diamètre apparent du soleil 
par le signe S, celui do la lune par SE)- Ainsi, le rayon apparent 
de In section du mne d'iiinlirt' 0*1 donné par la formule. 

P + P' — [ ®' 
Convenons de représenter l'angle apparent d'une minute par 
une tcrhine longueur, un uiillimélre par exemple ; décriions mi 
cercle {fig. 69) qui représente la section du cône d'ombre; soit 
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KK la trace de l'ée.li|>liquc sur le plan de la ligure, plan per- 
pendiculaire ,ï l'axe ilu aine d'omlirc. IWtim* sur mm perpemli- 
nulaire à RK.au point 0, une longueur OA égale à la latitude de. 

la lune ait moment de 
l'opposition. Le puint A 
sera la position du ven- 
tre lie la lune au nui- 
meut lie l'opposition. 



l ' e - m - terre autour du soleil; 

In tune se ineiil ilaus le même sens nvee une lilesse ;iiii>iil;iin< 
pliiK grande. 

Le mmiTemenl relatif lie la lune eu Inngilude égale son mnuve- 
ment propre, inoina le mouvement de la terre nu du soleit. (In 
-U]ipiisi'r;i doiu 1 li' cniie d'emhiv tkr rt la liuii' nriiithr <lr re ninii- 
veincnl relatif en longitude. Par exemple, si son mouvement 
propre en longitude est "l '28'' pur heure „ celui du soleil 27)2" 
itu il un m ni île !' opposition, le uiiunellii'lll r<'];ilil' -l'iii ;i iliHV'nulci' 
281,8". Ou connaît «railleurs le mouvement île In lune en latitude. 

phénomène, ne qui revient à admettre que le centre de la lune 
décrit sensiblement une ligne droite Bit, dont nn calculera aisé- 
ment l'inclinaison sur KK. 

Désignons par d la distance du centre de la lune au centre 0 
de l'ombre à un moment quelconque. La plus courte distance est 
la perpendiculaire 01, abaissée du point 0 sur la trajectoire BB de 
la lune. Appelons s celle plus rourle distance, la condition J'é- 
clipse est donnée par la fnnnule 

XP + P'-g ® + 5<E- 
I.e milieu de l'éclipsé a lieu quand le centre de la lune est au 
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point I, le eoinmeucement et la [in, quand le disque lunaire est 
tangent an cane, d'ombre. 

Il y a éclipse totale quand la plus courte distance 01 est plus 
petite que le rayon du ci'iiii' d'uuilui' diminué du ravi m de la lune, 
c'ent-i-dire quand un a 

IJuand il s'unit des éclipses de soleil, le rayon apparent''," 
tjiij. 1)1) de la sertinn du ei'me est donné par la formule 



La rondïlion il'éclipse est doue 



CHAPITRE MI 

(ii\STITI IlOV ruisiifi 10 DU i.i LUNE 

lluljliuu Jr-|j Iiiml'. - l.iliraliau. — Munligws Je lu lune. 



18t. Riilallnn il.- la Iih. Le disque de lu lune n'a pus LUI 

éclat uniforme; on remarque à sa surliici- île grandes lacbes grises 
qui dessinent une sorte de ligure. Ces taches sont toujours le* 
mêmes ; la lune nous présente constamment la uw face. On eu 
conclut que lu liitn- est douée? d'un mouvement de rotation sur 
t'Ilc-iiH'inr, i:l ijiiVMi- iiL'roltijilit s;t l'iihilimi ilmif le himiiic ttMiip-. 
une sa transat ion autour de la terri'. 

En effet, "nus bornant à la pre n i irri- ïipprnuiii;iti<m, regardons 
d'ahord l'orbite de la lune comme circulaire et roiicliée dans le 
jilan de l'ccli]itiqtie. Soit I, la psition île la lune à un certain 
moment; considérons une tache 
m située sur le rayon vecteur, qui 
vn du centre de la terre au centre f 
de la lune, tache qui se projette » 
au centre même du disipie lunaire. /:' 
Après uu certain temps, la lune 
est venue en L', Si la lune n'avait 
pas île mou veinent de rotation, le 
rayon Lm, restant parallèle à lui- _ \. 
même, occuperait hi piifilioii L'ji 
et ta tache serait en n. Mais nous K - 
voyons toujours la tache en m' au centre du disque ; donc la 
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lune a tourné de l':tn^U> nLm', égal » l'angle LTL', autour d'une 
a\c perpendiculaire ;ï IY'rliptii|iir. Ainsi hi liini' aci-nniplit. .-il m- 
talion sur clle-menie cvaHonuTit dans Ii' mrini' 1i'!ii|is que sa rc- 
volulion sidérale autour Je la terre ; ce mouvement do rotation 
s'effectue dans le mdme sons que le mouvement do translation 
autour de la terre. 



- La lune ne. nous présente pas 
toujours ri goure use m eut lo même hémisphère ; une observation 
plus attentive nous Tait découvrir de légères inégalités. Sous 
voyons des ladios voisines des bonis paraîtra et disparaître alter- 
nativement; la lune semble douée d'un petit mouvement d'oscil- 
lation ou i!e balancement sur elle-même; tel est le phénomène 
connu sous le nom de libration de la lune. On distingue trois 
sortes do libratinns : libration en longitude, liluation en latitude, 
liltraliou diurne. 

La libration eu longitude consiste en une variation jiériodiquc 
de la longitude des ladies, ici ;ili veine ut an centre de la lune: ou 
voit les taches voisines du bord oriental et du bord occidental 
paraître et disparailie alti'i iinliveiiii'iil; la lune semble se balancer 
autour d'un axe perpendiculaire à récliplitjue. Cette libration 
n'est qu'une apparence 

provenant de co que la ^""-•<^> 



uniforme, tandis que son 
mouvement de translali 
autour île la terre est m 



mouvement de translation 
s inégalités. 



effet, regardon 
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maximum au périgée, minimum ù l'apogée; In mouvement de ro- 
tation est uniforme "I égal au iiiim veniE riL milieu île translation. 
Au périgée, l'ongle île translation LTL', on son égal TI.'ii, sur- 
passe l'angle île rotation hI.'ih'; donc la tache m, située primiti- 
vement a» rentre du disque, vient en m' à l'est du centre. A l'a- 
pogée, l'angle Je iranslaliun est, au contraire, plus petit que l'an- 
gle Je rotation et la tache ni, située primitivement au eentre iln 
disque, vient en m', il l'ouest du rentre . Ainsi la lac lie in parait 
osciller île part et d'autre du centre, lin général, les taches sem- 
blent osciller de part et d'autre de leur pus it ion moyenne, paral- 
lèlement à l'ècliplique. Remarquons que la durée de la rotation 
de lu lune est rigoureusement égale à celle de la révolution sidé- 
rale ; car, s'il y avait la moindre dilléreuce, la tache se déplacerait 
un peu à chaque léviduliau. toujours dans le m me sens; et, 
après un grand nmnlirc de révolutions, la face de la lune, tour- 
née vers nous, aurait complètement changé. 

INIi. LibratioD F» induite. — La libratiou en latitude consiste 
eu nue \; iridium périodique île l;i kit i tuile îles t;iclu s, relu livc meut 
au centre de la lune ; on voit les tacites voisines des pôles de la 

balancer autour d'un axe paru II rie à l'éclipliquc. Cette lihra- 

SiipposoiLs l'orhite circulaire; si l'âne était perpendiculaire 
à l'orliilo, une tache placée an centre du disque resterait an 
centre |n" le cercle qui limite l'hémisphère visible de la 

lun. • i ni.ii.li.ri l r. . i..uj-ir* I. nv in, M I. | Un 

de l'orbite fait avec l'ècliplique un angle Je ')" !)' ; l'axe de la 
luise, qui est à | près perpriiilii'ukuie -nr l'eelipl iipie. »l in- 
cliné .sur l'orhite. De là résulte la lihration eu latitude. 

lin effet, lorsque lu lune est à ses ni eu ils, on voit deux pùles de la 
lune au bu ni même iln disque. Lorsque la In ru est à sa plus grande 
latitude boréale en i, (lig. 72 1, br. étant le ren ie qui limite l'hémis- 
phère visible, le pôle buccal 1' esl invisible, taudis que le pùle ans- 
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tr.il est visible. C'est le contraire qui a lieu, lorsque la Ixinc est eu 
I", à sa plus ^rantin latitude australe. Ainsi, les lâches voisines îles 
pôles paraissent et disjia- ( , 

rauBent al temali veinent. Mu | 

L'axe de la lime n'est pas \ |> t 

l'aie de l'ecliptique un an- fcrff 
gledel'50'. i^l 

187. UbrMhm diurne . T* 

~ Enfin, l'observateur n'est f'= 
[ias placé au centre de la terre, [nais à sa surface, et sa position 
dans l'espaee e liante en vertu de la rotation diurne dn globe ter- 
restre. Le centre apparent du disque lunaire, c'est-à-dire le point 
où le rayon vecteur allant de l'oliservalcur au centre de la lune 
perce la surface de la luur. <: I >l< «i ltcj par cela mùnie; il en résulte 
une troisième libraliou, que l'un miMuric liliration diurne. 

■ ■ ni,'l i 1 i !■■ I j • ■ i i - • I 

sont vingt-sept l'ois plus longs que les nôtres; lie là résulte une 
grande variation dans la température, orliaud'emeiil coiisidi'1'alili' 
pendant le jour, rdïuidisseinent pendant la nuit parle rayonne- 
nient. 

L'axe de la lune étant à peu près perpendiculaire à l'orbite, les 
saisons sont peu marquées; les jours sont à peu près constam- 
menl égaux aux nuits; la température diurne varie |ieu en un 
même lien, mais elle diminue quand un s'éloigna de l'équateur. 

La lerre éclaire la lune par réflexion pendant les longues nuits. 




qui sonl placé» à la limite Je l'hémisphère. Cel astre immense, 
dont le disque est hv.'i/v fuis |iln> ::raiid que celui de la lime, leur 
présenterait des phases rnialo;;iics à celles île la lune, unis sur une 
plus grande échelle, taiilùl éclairé en lululilé. lunté.1 son n forme Je 
croissant (n* 158) ; ils le verraient tourner sur lui-même sans chan- 
ger île position dans l'espace, les continents et les mers ]iassanl 
successive m eut sous leurs veux. Les habitants de l'hémisphère 
opposé de la lune ne verraient jamais la lerre ; mais, lorsqu'ils se 
transporterai eut il la limite de l'hémisphère, ils l'apercevraient 
immédiatement à l'horizon. 

'189. aihhbb d'aïuonpMrc. — La lune' parait dépourvue 
d'atmosphère, El, d'ahuri], la ligne intérieure du croissant de la 

luni ■ i .. i ■.. ..i lr .... I,. . . .Il pl.. I..IKHIII li lun- 

produirait nécossiiin'Tiienl le lonfî de celle lijjiu' un crépuscule ou 
une dégradation de lumière d'une certaine largeur (n" 86). 

L'occultation dis étoiles déiimnlrt: eniwc d'une manière plus 
précise l'alisence d'atmosphère. Quand la lune passe devant une 
étoile, elle nous cache l'étoile pendant un certain temps. Si la 
lune est dépourvue d'atmosphère, l'occultation commence ou Unit 
exactement an moment où le disque de la lune touche la droite 
qui va de l'œil de l'observateur à l'étoile : on peut calculer la 
durée de l' occultation, connaissant le muni «ment de la lune. 

Mais si la lime él ut ■ ■ 1 » 1 tr d'une iitiimsjilière. les rjvim- le- 

milieux qui, venant de l'étoile, rasent le buid du disque lunaire, 
seraient infléchis ou réfractée par celle atmosphère, et parvien- 
iliaimil il l'iei! île l'uliscrvulciir quelque leiiqe- n|uv> que l'in-i ullii- 
lion théorique aurait cummciué; pur lu itieim raison, on reverrait 
l'étoile avant la lin de l'nrriiltittinn théorique; ainsi l'existence 
d'une atmosphère autour de la lune diminuerait la durée do l'oc- 
cultation. Or, des observations faites avec le pliu grand soin 
montrent que la durée de l'occultation ohsorvéc est exactement 
éRale à la durée île roccnllaliou théorique. Ainsi lu lune est ell- 
lièreinentdéjiolirviie d'atmosphère, ou, du moins, si elle eu a une, 
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«lin est si pou dense qu'elle ne rcfracln jias sensiblement la lu- 
mière; un peut l'assimiler an vide produit par les meilleures inn- 
ctiinea pneumatiques. 

!{)0. Puisque h lune est i ï <'• [ i i m i~ 1 1 1 1 1 i r 1 ; i< ^pl ! i ■ Li ■ ^ il m 1 fini: 
exister à sa surface ni mers, ni masses liquides quelconques; 
car on sait que les liquides se vaporisent instantanément dans le 
vide, et que c'est la pression île l'atmosphère qui retient les eaux à 
la surface de la lerre el les cru pri hi' de. se vaporiser. S'il y a 
des eaux à la surface de la lune, une partie se vaporiserait imme- 

S'il fis a ni liquide ni i!M à la snrl'are île la lune, il est dillioilo 
d'y concevoir l'existence de végttaus ou d'animaux d'aucune 
sorte; la condition nécessaire de la vie nous parait être une cir- 
culation de fluides. Ainsi, il est pcoliahle que la lune est dé- 
pourvue d'habitanis. 

Il parait bien eerlain que la lune n'est pas entourée d'une at- 
mosphère ; mais il ne sérail pas impossible qu'il existai encore des 
£.17. dans les e\eavalinus profondes si uinuhreuses a la surface de 

la lime. 



HM . I,a surfaen de la lune est hérissée de montagnes très-éle- 
vées. Uuand la lune a la forme il'uu eroissaul, el si mi la regarde 
avec une lunctlc, on voit que la ligne intérieure du croissant, au 
lieu d'être unie comme le bord extérieur, présente des dentelures 
nombreuses qui accusent les inégalités du sol (/ig. ~î<). On aperçoit 
même dans la partie obscure, à une petite distance de la ligne 
J'Illmiiiiialiim, de,- point* brillants isolés ; ce seul des sommei- 
lle montagnes ennui: éclairés par le soleil, taudis que la plaine 
environnante est dans l'uni In e. lialilée, qui le premier a reconnu 
et mesuré les montagnes de la lune, estimait que la distance des 
points bnllaiils isule- j la ligne il 'illnuiinal imi ; lient de lu 

m 
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quadrature peut égaler le ,'- ilu diamètre de la bine, ce qui donne 
pour In hauteur ries montagnes de lu lune du diamètre de I» 
lune, soit KQOO mètres environ. Ainsi les montagnes île la lune 
sont aussi élevées que celles de la terre : relativement au rayon de 
lu huit'. ellri- sont rpuliv fui- plu- liante-, 

Ouand ou examine avoe une lunelte la partie éclairée du disque 
lunaire, on vo'ildisliiicleineiit les timbres ipie projettent les mon- 
tagne* derrière elles ; ces ombres oui la forme de petites tacbes 
noires dirigées à l'opposé du soleil, et d'autant plus allongées que 
les rayons du soleil tombent plus obliquement sur la lune. C'esl 
de la longueur des nmhccs mesurées avec le réticule micromètre 
Mi' il i, que l'on déduit, eu général, lu hauteur des iiiunlaitiics de 
In lune. 

1!12.Voi™»hiiMirei. — Les montagnes do la lune sont très-nom- 
breuses : les unes furment îles i-luiiies nu s'élèvent en pics élevés. 
Le pie I.cibnit/ a plus Je JîOOO mètres d'élévation : le pie Dôrl'el a 
K000 mètres. Mais la plupart des montagnes delà lune présentent 
le caractère volcanique el ressemblent au Vésuve ou aux volcans 
éteints de l'Auvergne ifiij. 74); ee sont des montagnes coniques, au 
rentre desquelles s'ouvrent des cratères larges el profonds; dans 
le iyhIitv, m voit ['timbre projetée pur le rebord du eiilé dtisideil, 
ee qui prouve l'existence d'une excavation, l.e fond du cratère est 
ordinairement pins bas que le niveau général de la surface de la 
lune ; un remarque aussi que l'anneau qui enveloppe le cratère 
a une masse il'aulanlplus grande que l'excavation est plus grande, 
i e qui fait penser que cet anneau a été Formé par les laves vomies 
par le cratère. Du fond des cratères les plus larges s'élève ordi- 
nairement une petite montagne conique qui a surgi au centre du 
volcan primitif. Les volcans lunaires sont, en général, beaucoup 
plus considérables que les volcans torrrslres. l.e cratère Bernouilli 
a 2"it}00 mètres d'ouverture el "iROO mètres de profondeur; les 
eratères Kutloxus et l'ylhéas ont 5Î00O mètres d'ouverture et 
51100 de profondeur ; tandis que notre Eltia n'i que 3500 mètres 
de diamètre. Je citerai encore le rralère Tyrlio, dont le eralère a 
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par des jeux iIl' lumière mi panpielipii' illusion d'iiplitplfi; la liniv 
intérieure c]iil s pruiliiil. ii 11 m r|MM|iii' itciiIi'v, Ici. émii'iiies iTiip- 

timis vokaiui|Ue.' ilunl lu huit' |nirli les In s puniil aujourd'hui 

complètement e'-t i-inli-, Li luur, dans son niKenildc, oITre l'asped 

1!lô. Uiihi' les montagnes cl les miiiiliri u\ cialcies, on mil 
cuenre à lii surface ilr lu lime de ^iMinIrs Iju-Iu's prises que l'un 
Jivail prises antrolbis pou r des mois; ce ni; sont pas véritalileuiciil 
(1rs mers, puisque, comme nous l'avons ilil, les vaux ne peiiveul 
subsister il la surface dp la lune; ce soul de vastes plaines auv- 
ipiollos la nature du sol donne une teinte iirise permanente. Iler- 
si'lii'l a cru moine y rociinnaiho li's milices îles terrains d'aHimiui. 
i i' « | ■ ■ ■ prouve ra il qu'il ; a ni îles mers à des époques reculées, 

I.H lune, étant l'astre [v plan voisin itc nous, est celui dont nous 
connaissons le mieux lit nuisiiUilion ui'-nl inique. Ilf.rscliid, avec 
son firaml télescope, voyait la lune à moins du quinze lignes, lin 
il dressé des caries i!e la lune où teilles les (;iclics, toutes lis 
montagnes, tous les cratères soûl marqués. Je t'itérai l'excellente 
carte dressée par Mil. Ileer et Madler, de Berlin, d'après leurs 
propres observations. 
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LIVRE Y 
LES PLANÈTES 

CHAPITRE PREMIER 

MOUVEMENT DES PLANETES 

Mnurcinoiil appartint. — Mouvement îles jihuélcs autour du suleil. 
Ion île Képler. 



I!)4. Les anciens oui nommé planiles on astre» errants, des 

astres ipii, semblables j des étoiles de diverses grandeurs, an lien 
d'être lises sur la voûte céleste, ont un mouvement propre sur 
cette spbèrc. Les planètes st' meuvent dans celte bande circulaire 

no tiv zodiaque, ijiic l'éelipliuuc divise en doux parties égales. 

Leur mouvement gênerai est dirigé de l'ouest à l'est, connue celui 
du soleil et de la lune. Cependant, ipiaud on lis suit avec atten- 
disse/ long, s'arrêter, puis rétrograder de l'est à l'ouest pendant 
quelque temps, s'arrêter de nouveau, pour reprendre ensuite la 
nialcbc directe, etc. Les plain tes ilêi-i ivi nt ainsi sur la sphère 
céleste des lignes sinueuses, nui iposées d'arcs directs et d'arcs 
céln grades nllernatirs l/iy. Ih). 

.(In appelle étimijation la distance angulaire d'une planète au 
soleil, station le moment où la planète, changeant le sens de son 
mouvement, parait stationnais : rclriujrudiniun le mouvement de 



mouvement s'accoinplissaul dans le même sens ipte le mouvement 
apparent lin soleil, c'csi-ii-dii'e ilr l'oursl ;'i l'est, el iiiuiur, tient 

rétrograde loiil mouvement on sens contraire. | 




Fis. 



Les anciens ni' i iiaissiiicnl ijue l'inij planètes : Melrili'r, Vénus, 

.Vue», Jupiter et Siilni'iir II- ;i|i|ie]ninit les tiens premières, |>l;t- 
uèles iiifi'i'it'nrcs, les huis autres, pli'nèlc- m 1 1 N'S L.-n i < . 

Ill.'l. PIb>>*i« lafertrnr». — I.OS planètes intérieures ne s'éloi- 
gnent jamais du soleil un delà d'une eerl;iiiie limile, d'un coté un 
de l'autre; elles seniMi'iil "i iller anlmir de lui en l'accompagnant 
dans su marelle animelle. Memu e ne xYliit^ne pas du soleil au 
delà de 22 degrés, Vénus an delà île 45 degrés. Quand la planète, 
dans son mouvement dirert, devance, le soleil vers l'est, ou I» mit 
le soit, après le coucher du soleil, à l'occident, finaud, au con- 
traire, dans son niouvcment rétrograde, elle passe à Ton est du 
soleil, on la voit le matin, avant sou lever, à l'orient. Pendant 
chaque période, lu planète passe deux fois en conjonction ; une 
jiremière fois à sou maximum tir. vitesse directe, une seconde l'ois 
à son maximum de vitesse rétrograde. 

PluBéie» «aptrlenrci. — l,es planètes supér ieures s' éloi- 
gnent du soleil lï (miles les distances angulaires ; cependant leur 



plus rapide; alors un la voit le mutin, à l'est, avant le lever du 
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soleil. Uiiand sa dislancc au soleil, nu suit ëlongaliun, est ilr I 7)7 

rapidité lorsqu'elle est :i INIMc^rrs .lu >deil, r'est-:ï-dirc cnoppo- 
sition. (Jiiiirul clic n'est plus qu'à 1,17 degrés i*i l'eut iln soleil, elle 
(liii'uil île nouveau slalioiinairc, | >i-n i- reprendre ensuite smi uiou- 
vcmenl direct. 

1117. Varinllnn du UnMH apparrnl. — Un mesure les dia- 
mètres apparent des planètes un moyen du micromètre ;'i lils pa- 
rallèles, que nous avons décrit an n° il. Le diamètre apparent 
d'une planète éprouve île j;raudcs variations, ci' prouve i|ue la 
distance île la planète à la terre varie licaucoup |H'iulaiil Sun mim- 
vcuienl.U'iaud il s'agit d'uni; planèlc supérieure, relie distante 
est maximum au moment 
<le la conjonction, mini- 
mum au moment de l'op- 
position. Quand il s'agit 
il'iiue planète intérieure, 
ijni n'est jamais en oppo- 
sition, mais qui passe deux 
l'oistn conjimetion, sa dis- 
tance à la (erre est maxi- 
mum au moment de la 

preiiiiLVeeonjolicliiin, celle 
qui a lieu au milieu de 
l'arc direct cl (pi'oii appelle njsu i}m n: linii supéricu re ; elle est uii- 
niuium à l'autre eonjonction, qui a lieu au milieu de l'arc rétro- 
grade et qu'on appelle conjonction intérieure. En tomljinuut la 
variation de la dislance avec le mouvement angulaire, on Irouve 
que les planètes décrivent autour île la terre des courlies si- 
nueuses, comme celle représentée par la ligure 7li. I.'ieil projetle 
ces courlies sur la voûte céleste, et l'on a ainsi la roule apparente 
îles planèles, [elle ipie l'iuilique la ligure 7îi. 

l'JS. PbiiKïH iicvrnu. — Les planète* inférieures, Mercure cl 
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celles de la lune. Les phases prouvent «jm- ers planètes, noil-scu- 
leuient sont des jîIiiIii's obscurs comme la lime, L'éDée! lissent 
lu luinii>rc du soleil, mais encore qu'elles lotimml autour dit so- 
leil. Li ligure suivante repré- 
S~ soute les phases de Vénus; la 

planète est nouvelle et obscure 

, ' r pt~ -fy ^—ft 11 M conjonction inférieure, en 

**. j ■ t a ; elle prend ensuite hi forme 

\ d'un croissant délié, qui s'a- 

grandit (.Taduellemenl ; elle m - 
Tl%. ~ rive à son premier quartier an 

uniment île sa plus <;raiidc éloiifialion, en b, lorsque la droite al- 
lant (le la terre il la planète est tangente à l'orliite; i-iilin elle de- 
vient pleine à sa conjonction supérieure, eu r. Il resuite de lu 
<|u'à sa conjonction inférieure la planète est située entre la terre 
et le soleil; qu'à sa roujinirlum supérieure elle est située, au cou- 
frai re, au delà du soleil, el qo'aiusi elle Inunio autour du soleil. 



nuudHimT nbe HunÉitj aliouii du soibil 

Ml!). Les planète? inférieures semblent accompagner le soleil 
dans sa marche annuelle : elles paraissent tourner autour île lui, 
comme Ih lune tourne autour de la terre. Il est naturel de penser 
qu'il en est de même des planètes supérieures, dette hypothèse 
rend parfaitement compte îles moiivciiieets apparents. En efl'el, si 
l'on suppose que les planètes iléi nwitit aiilnur [lu soleil îles cer- 
cles situés à peu près dans le plan de l'ècliptiquc, et que le soleil, 
dans son mouvement annuel, emporte :ne.c lui les orliilesde toutes 
les planètes, il est aisé de voie que ce douille mouvement produit 
les courbes sinueuses, analogues à celle représentée dans ta 

ligure 76. 

llji ■<■ ■!■ ii| i ' - 1 (J- ■ il b I elluui Ii 
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terre, emportant hvcl- lui les w-hites des planètes, il est plus simple 
d'admettre que la terre se meut autour du soleil, comme les pla- 
nètes. Nous mettons ainsi la lerre au nombre des planètes, et le 
soleil devient le centre, commun (le Ions les mouvements plaué- 

l ■■ ■ * ■ l ■- ii ■■ n -■■ | l ■ i -i i ■ i ■ ■■ ■ ■ l ■ ■■• -lu 

soleil, nous verrons les planètes et la lerre tourner autour du bu- 



200. L'idée de considérer le soleil comme le centre îles mouve- 
menté planétaires est très-ancienne : elle a «te imaginée pour la 
première l'ois par l'illustre l'Ytliagiiiv, grand philosophe et grand 
mathématicien, qui vivait dans le sixième siéclr avant notre ère; 
oubliée pendant la longue nuit du moyen ilge, elle a été remise eu 
lumière parCopernic, dans son immortel ouvrage i|uî parut eu I à 40 
peu île jours avant sa mort, et fut le point de départ des progrés 
île l'astronomie et des sciences eu général dans les temps modernes. 

Dans ce système, les planètes sont des globes obscurs, sem- 
blables à la terre; elles sont animées comme elle d'un double 
mouvement, mouvement de rotation sur elles-mêmes, mouvement 
de translation autour du soleil, de qui elles reçoivent chaleur et 
lumière. Los planètes sont disposées dans l'ordre suivant, à partir 
du soleil : Mercure, Vénus, la terre, le groupe des petites pla- 
nètes, .lu piler, Saturne, l'rauns, Neptune. 

Les deux planètes Mercure et Vénus, plus rapprochées du so- 
leil que la terre, sont les planètes inl'f'iii'ures; les autres sont les 
plané le s supérieure». 

Certaines planètes sent accompagnées de jietiies planètes secon- 
daires, que l'on nomme luues ou satellites. Les satellites se meu- 
vent autour de la planète à laquelle ils appartiennent dans le sens 
du mouvement général, décrivant aussi des orbites seiisiblouioiil 
. ir, nlj.r.- ■ l j | . o ( .f. - I. |.I.ihJ< I '. . l T li,p» U lertt' a un 
satellite, la lune; Jupiter en a quatre, Saturne huit, l'ranus huit, 
Neptune un : Mercure, Venus, .Mars n'ont pas de satellite. 

- Nous avons 
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admis ijuc le mouvement de l;i terre aiilnur iln soleil produit les 
mêmes appareiii'cs que si le suliril liiuniHÎl jiii Lour de la terre, CHi- 
[lortiinl aveu lui les orliilcs de* planètes. Il est bon d'entrer à cet 
'■L'iU'il dans r|iH'lqiii's détails. 

Ci insid irons d'abord uni' planète intérieure, Vénus, pai L'am- 
ple. Le solcilesl immobile en S, au contre îles cercles que décrive! il 
autour de lui Vénus et la terre ; placés sue la leur, nous observons 
le mtiuvL'Uii'til de la' [daiiètc. Du voit im ne'il iiileiin-iil que la pla- 
nète semble osciller auloui* du soleil, et (|ue sa jilus gnnidn élou- 

Rîtti si l'angle STA i|iie l'ait la droite TS avec la tangente TA, 

menée de la terre au cercle décrit par Vénus. Soit T la position 
de la terre, V celle de Vénus, cm 
corijoncl ion sojiérieiire; l'eliscr- 
/ v valeur placé sur la terre voit lu 

planète dans la direction TV ; après 
un certain temps, la terre est ve- 
nue en T', Venu* en V ; l'observa- 
teur voit la planète dans ladircc- 




i TT. 



i T e 



TT-, viendra en S'; ai Vénus o'a- 
Kg. -.«. vait pas de mouvement propre sur 

son orbite, elle serait eu h, sur nu rayon S'il parallèle a SV; maie, 
en vertu de son mouvement propre, elle décrit l'arc vu' égaàlVV; 
de la terre on voit donc Vénus dans la direction Tu'. Or, les deux 
droites TS' elT'S étant égales et parallèles, de même que les deux 
droites SV cl SV, les deux droites 'IV cl TV seul aussi égales et 
parallèles. Ainsi, dans les deux hypothèses, ou vrai au même in- 
stant la planète dans la même direclien, et par conséquent au 
même poiol du ciel, de plus à la même distance; le mouvement 
apparent est donc exactement le même. 
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Il'aprt's cela, le mouvement apparent île Vénus au 



itiiwl U'II Tli) succède l'are rétrograde plus polit RV,C, 
est suivi d'im nouvel arc direct, et ainsi Je snile. Les stations oui 
lien aux points A, 11, C, sur les tangentes menues Je la lerre à la 
mlirlie sinueuse; r'esl en ces poilils ipie rhnn^r le sens du inouve- 

1 ucnL apparent. 

Quand Vénus est en conjonction supérieure, en Vl/io. "N), sa vi- 
tesse apparente autour de la lerre esl la somme de deux vitesses r 
sa vitesse propre sur l'épievclc, et la vilcssedn soleil qui transporte 
l'épicyclo; ces deux vilcsses s'ajoutent, et diuiiicnl. le maximum île 
vilesseiliiede. Quand Vénus esl en ï-mijiiru'liim inli'-rieiire, eu V„ sa 

sens contraire; comme lu vitesse du soleil, ou celle de h terre, 
esl supposée moindre que celle île Vénus, cette dernière rem- 
porte, et la vitesse relative esl 
— J rétrograde : c'est le 

de vitesse rétrograde. 



2(12. Les i 

, \ x j \ mcnls s'appliquent nn\ pla- 
\vx s \- ./ / nètes supérieures; seulement 
, l> _^-V. ' i<: " l'éj'ii-ycle est plus i;raml 
x . i 1 que le cercle décrit par tu kd- 

*" ! "-^ilV leil, centre de l'épicycle. Voyez 



Fi e . w. 

Quand Mars esl en conjonction 
tomme île deux vitesses directes : 
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la vitesse de l'épicycle, ijui entraîne ici la planèle en sens rétro- 
grade, el la vitras? propre, qui est dircole. Remarquons que le 
diamètre apparent esl maximum à l'opposition, minimum à la 
conjonction. 

Nous retrouvons de celte manière les épieyeles imaginés parles 
anciens, svee celte seule différence que le soleil occupe, le cent ri' 
de tous les épicycles, tandis que les anciens laissaient indéter- 
miné le cercle décrit par le centre de chaque épievele. 



203. Nous avons admis que les planètes décrivent autour du 
soleil des cercles situés dans le plan de l'érliptique. Mais ce n'est 
là qu'une première approximation; nous allons étudier le mouve- 
ment îles planètes mec plus d'exactitude. 

L'observation donne l'ascension droite et la déclinaison d'im 
astre; on en déduit par le calcul lu Inn^il mie el la latitude géo- 
reiitriques, c'est-à-dire relatives au centre do la terre (n°98). 

Pour étudier le niutivi-Tiiciit îles planèlcs. on se sert de cuor~ 
données relatives an centre du soleil, el ipie l'on nomme pour 
cette raison coordonnées Itéliwt'iiIruiitvs.Ui hdiluile licliocenlrique 
d'un astre esl l'angle que fait le rayon vecteur allant du centre du 
soleil aii centre de l'astre avec sa projection sur le plan de l'éclip- 
lique; la longitude licliocenlrique esl l'angle que fait celte pro- 
jection avec la ligue de l'équinove du printemps. Soit S In soleil, 
T la terre, P la planète, la ligne de l'éqninoxc du printemps, 
S Vl une parallèle à celle droile menée par le soleil (/iij. 80); du 
point P abaissons la perpendiculaire P;> sur le plan de l'éclïp- 
lique. l.'anglc l'Tfl est la latitude géon'iilriquc de la planète: 
l'angle -jTp esl la IniiL'ilndc géiiceulriipie. I, 'angle l'Sp est la lal i- 
lude licliocenlrique : l'angle -^Sp la longitude liéliocenlrique. 

"JOf . \cend«. I.'oroite d'une planète perce l'éclipliipie eu ijeu\ 
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points N, !ï', que l'on nomme les iioWi. Le point où In 

plani'le |i['rci> I i'cli|ili(jiu'. pour passtT il,' l'iii'inis plu'tv anslral 



parant plusieurs observations . * V\^4-w^ 

ilu n«M.d,on trouve par le cal- Vj^X-H' " 

nul i|iie l'aube -;,SN est con- \r, \ 

slanl. Ainsi la ligne du nu'itrt 11 

SN est fixe dans le plan de 1Y- f ,s *■ 

rlipliqne; In position de rotte droite fst c]i'-[i>rmiin' i' par l'angle ^SN", 

que l'on nomme longitude (lirlineputnijHri du mriid ascendant. 

On i-vile les rnkuls ni faisant une "li.-iTvaliun rlu nreiii! an mo- 
ment de l'opposition, le soleil, la terre et la planète étant en 
ligne droite ; car, à l'opposition, la planèlc étant vue du soleil et 
de la terre dans la même direction, sa longiinde liétiocrnlriipie 
V-galcr sa longitude géocentrique; comme on connaît la longitude 
géocen trique de la planète, on a immédiatement la longitmledu 

En notant les moments des passages 
de la planète an nœud ascendant, 
trouve que l'intervalle du temps entre 
deux passages consécutifs est constant: 




ce temps est la durée de la révolution 
sidérale de la planète. 

203. iKlta^oo. - On ap F 
rJintiaon l'angle que fait le plan de 
l'orbite de la planète avec le plan de IV- «■ 

ilipliipie. l'niir drlrniijiiiT l'ini liiiaisni), ■Inii-il li' ri ifiil "il 

la terre passe sur la ligne îles nœuds ifii). SI ), et on observe la 
planète à crt instant ; un ralrul Iri^unnmétriqne donne l'inclinai- 



.ES PUtlSTKS, 

d'un grand nombre d'nWrvnlii 
e la planitc occupe îles ponitii 
conclut i|»c celle nriiilc rsi 1 

du nœud et l'inclinaison, Ait 



c, et l'angle PSN que faii ce n 
I ascendant. A l'aide de cesi 
• la courbe décrite ]iiir la p 



i, on |ient 



Iraeer la courbe décrilo par la planète, comme noua l'avons fait 
pour le soleil cl la lune (n° 120); on obtient ainsi les deux lois 



e planète smit ; 
par les planètes 
le sont les deux 1 



v ou temps ; 2" h 
es dont le soleil o ( 
nia déjà trouvé. 
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fixent la position du plan de l'orbite clans l'espsiL 1 !; ; ô" la lon^i- 
lude.dn pi'-rilït-lic : celte constante détermine la direction du 
grand axe; 4" le demi-grand axe de l'ellipse, ou la distante 
moyenne au soleil; ;>" LVxccntricilé : tes deux éléments donnent 
les dimensions de l'ellipse; li" la longitude moyennc.de l'époque, 
e'csl-iï dire lu Imi^ilinli' moyi'imc ili: lu planète au moment à par- 
tir iluijuel on temple le temps ; telle constante donne la position 
de la planète h col instant; 7" on6n, la durée de la révolution 

sidérale. 

Il y a deux manières d'obtenir les raienrs de ces éléments. On 



> plus tard. Le tableau 
nis des principales pla- 



208. Troisième loi de Kepler. — Au premier coup d'iril jeté 
sur ce tableau, ou voit mie le temps du la révolution est d'autant 
11 
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(tlu.s grand (jur lu planète est plus éloignée ilii soleil ; un M>il 
aussi (pie ce temps aiigineule plus rapidement qui; la distance; il 
on résulte <pi« Kl vi lusse (le b planèlc est (l'an tant moindre i jii<î 
la planète est plus éloignée du sidcil. Comparant les temps des ré- 
volutions cl les distances, Kepler a trouvé celte troisième lui : 
Les entres îles temps îles re'eotiilums ika planèles gant proportion- 
nelsaiix cubes îles dem'hiiriiiiih uzes de leur* orbites. 

i'our plus ili! piï'i isinn, comparons à la terre les diverses pla- 
nètes; si Ton prend pour unité lie temps le temps do la révo- 
lution île la terre, c'rst-à -dire l'aimée sidérale, et puur uuilé de 
longueni le demi-grand axe de l'orliile Icm-slro, on peut énon- 

l'évolulion d'une |ilanèle ipieleonquo est égal au culte du demi- 
grand axe de son orbite. 

Cette relation réduit ;i sis II: m un lu !■ drs élétiii'uls i>l!ipl!ijii!'s 
de chaque planète; car si l'on connaît le temps de la révolution 
d'une, planète, un on déduira la longueur du demi-grand axe; 
un, inversement, du demi-grand a\e ou déduira le temps do la 
révolution. 

Trois observations d'une planète snllisent pour calculer à la 
luis les sis elenii'iits ellijil npies. lui rllel. puisque la oioiuai-saiici' 
de.- .-A éléments détermine renipléleiiieu! le mouvement de. In 
planète, un com.iiil ipie l'on puisse exprimée par des formules la 
longitude et la latitude géueen triques de la planète, au moyen dt! 
ces six éléments cl ilo temps. Si, il a us tes deux équations, on sub- 
stitue la longitude et la latitude, déduites de l'ascension droile et 

coude uliservaliou donnera de même deux nouvelles relations; 
nue troisième encore deux autres, et l'on aura ainsi six relations 
sul'Iisaults puni la détermination des sk inconnues. 

"J01K loi de BimIc. — Les dislau.'es des planètes au soleil sont 
enlre. elles à peu près eomuic les nombres 

t, 7, 10, 1U, 28, 52, iÛO, 190, 588. 
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i !■ •■' ■ n , [ i n -i.ii i. ; ..■ i. r i. 

la progression géométrique 

0, 5, li, 12, -2i, W, M, 584. 
dont chaque terme est double ilu précédent, cl devant laquelle 
on a mis ie terme 0. 

Celle loi empirique il été trouvée par le professeur Bmle, de 
llurlin, ver? la lin du siècle dernier. A celle époque, entre Mars t:t 
Jupiter, dont les dislani'es :ui soleil sont représentées par les 
nombres Jfi cl5'2, il v avait une lacune, ijul fut comblée bientôt 
par la découverte île quatre petites planètes : Céros, Pnllas, 
.limon, Vus ta, situées à peu près à la même distance 28 du soleil, 
liepuis ou en a découvert un grand nombre d'autres dans le 
mémo intervalle, et il es! probable qu'en eu découvrira encore de 

Parmi les planètes connues des ancien-, Saturne était la plus 
éloignée du soleil. William llerachel découvrît, en 1781, au delà 
de Saturne, la planète ("raiius. En I Silj, M. I.e Verrier, |iarde sa- 
vants calculs, détermina les éléments de la planète Neptune, dont 
on soupçonnai! déjà l'existence; ''H'' lui reconnue par M. Galle, de 
llerliu, à la place assignée par M. I.e Verrier. 
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210. VariMfaaa Om él«mcnl> rlllptlqii». — Quand ON COO- 
■i:iU les Âli'iinfcnLs clliplii|urs des [danèles, on peul triuiver il'a- 
vanec |iar le calcul, au moyen des lois de Kepler, 1rs jiusitîoiis 
qu'elles occuperont dans le ciel à un instant quelconque, et con- 
struire ainsi ce qu'on appelle les laides des planètes. En compa- 
rant les positions calculées et les positions observées, on aperçoit 



Il» LIVRE v. - LES PLANÈTES. 

di s ililTéreiiees, légères à l;i vérité, mais eepimdant lrn|i jjraiidos 
|>onr pouvoir être ;i l.tril-niVs aux erreurs dos observations. On on 
contint ijno le imimvnieiit olliplii|no no représente ]ias e\arl<- 
molil lu mou ventent clos planètes. (In conserve répondant le mon- 

valenr; on les nomme pnnrrolte raison jièri'iiiiqucs ; la valeur lie 
l'élément semble osciller de part et d'autre d'une valeur moyenne. 
I,es attires, une l'on nomme xéinltiires, naissent toujours dans le 
même sens, on dn moins jk-hiIuhI nne loueur période do temps, 
et finissent par altérer les éléments il 'une manière notable. Il est 
clair que les variations dont il faut suitmil tenir compte siml les 

Si, par l'oliscniitimi. un ilék'niiiiU' les lignes des llreuds tles 
diverses pianotes, à des épu^nes êïui.ninW, un reconnaît ijne 
tontes ces lignes ont un niinm mrnl lélroLirailo sur le plan lie 
l'écliptiipie. On n'a |ias nliscrvé île variation séculaire sensible 
dans la durée des révolutions, ni, par conséquent, dans la lon- 
gueur des grands axes. 
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CONSTITUTION PBYSIOUB DES PI.tKÈTEK 

Mercure. — Vénal, — Parallaie du soleil. - Mars, — Lm petitei flméitt. — 
Jupiter. — Vitesse de lu lumière. — Saturne. — Anneau île Salurw, - 



•21 1 . «rniidcnr. — l.a planète Mercure, ne s'éloi^'iuint pas <h) 
soleil .lu delà de degrés, est picsqne toujours plongée dans le 
crépuscule, aussi est-il assez iliflicile de. l'apercevoir ii l'a'il un. 
Vue ilans une forte lunette, elle présente îles phases analogues à 
celles île Vénus, quoique beaucoup moins apparentes, ce <pii 
prouve sa révolution autour ilu soleil. 

I.e diamètre apparent tic Meicuiocsl lics-pelil; ile 
de V; il varie de 5" à 12". Son diamètre est à pci 



île chaleur cl de lumière que Mercure reçoit iju soleil est île si'! a 
sept l"»is plus gronde que celle cerne pur l;i (erre à e v u:-lc- surface. 

•212. R..UI... - On «ail peu île chose sur la constitution phy- 
sique de la planète Mercure. Sa petitesse et sa proximité du si>- 
leil empêchent île l'étudier convenablement. Sun disque hi'jlle 
d'un éclat uniforme; on u'apereoit aucune tache sensible à sa 
surface. C'est par l'observation suivie des variations des cornes 
que l'on a reconnu que Mercure tourne sur sou a*o, à peu près 
dans le même temps que la terre. L'année île Mercure n'étant que 
de S« jours, les saisons s'y renouvellent fréquemment. 



IC8 LITRE V. - LIS l'LARETES. 

On croît que Mercure est entouré d'une atmosphère très-dense 
et chargée de nuages épais, qui noua cachent le corps île la pla- 
nète et qui y modèrent l'ardeur du soleil; cependant la chaleur 
doit y être fort intense, et il esl probable qu'un grand nombre 
de substances, qui existeraient à l'élut solide à une température 
moins élevée, llottenl en vapeurs dans l'iilinusplièie. L'élat de 
Mercure, sous en rapport, est analogue à celui où était la terre 
dans pirmiiTs ulurs que -.in ni :iin-plirie n .ul eiiai [ vu 

vapeurs une gratuit; quantité tic matières, qui se sont déposées 

nu le travail incessant îles n'^élatis jn-n.hiiïl une longue suite de 
siècles. 

215. p«an e p>i- — On voit quelquefois, an moment de In con- 
jonction inférieure, Mcivure passer sur le disque tin soleil, comme 
une petite laelic noire, de l'est à l'ouest. Si le plan de l'orbite 
coïncidait avec le plan de l'écliptique, ce phénomène se produi- 
rait à chaque révolution svuodique, tuais connue l'orbite est in- 
clinée de 7 degrés, il ne m? |>r(ulnil que finement. Des passages 
ont eu lieu le 8 mai 1845, le 9 novembre 1848, le 12 novem- 
bre 1801 ; il y en aura un le 5 novembre 1868, etc. Le phéno- 
mène arrive toujours dans le mois de mai ou dans le mois de no- 
vembre, parce qu'à celle époque la ligue des mouds île l'orbite île 
Mercure est voisine de la terre. 



214. La planète Vénus brille d'un éclat extraordinaire; sa 
blancbeur est éclatante. On la voit, tantôt le soir, à l'ouest, après 
le roneber du soleil : c'est l'étoile du soir, IVs/kt, ou l'étoile du 
berger; tantôt le malin, à l'est, avant sou lever : c'est l 'étoile du 
malin, Lucifer. L'éclat de Vénus est h 1 qu'un l'aperçoit quelque- 
fois au milieu du ciel eu plein midi. Sa plus grande élongaiion ne 
dépasse pas 48 "degrés. 
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Le diamètre apparent de Venus est on moyenne de 16', 9; il 
varie do 9", nû à Gl", 52. Vénus est un peu [Uns petite que la terre; 
elle a à peu près la même densité. La quantité de clialcur et de 
lumière qu'elle reçoit (tu soleil cal don hic do celle que reçoit la 

Examinée au télescope, Vénus présente des phases très-nettes 
et semblables à celles do la lune; Galilée, qui les a observées le 
premier, en a conclu le mouvement «Je kl planète autour du soleil 

On remarque sur le bord intérieur du croissant une dégrada- 
tion de lumière, qui promu l'existence d'une atmosphère autour 
do Vénus, conclusion confirmée d'ailleurs par les occultations 

ilYlmlt'S. Du pense que celle si sphère a ;i peu près l;i même 

densité et I» même étendue que celle de la terre. 

fions n'apercevons pas à la surface de Vénus de taches perma- 
nentes comme celles de la lune, mais seulement quelquefois des 
portions un peu plus ou un peu moins brillantes. Il est probable 
que nous ne voyons pas le corps même de la planète et que sa 
blancheur éclatante provient d'une couche do nuages qui l'enve- 
loppe et qui réfléchit les rayons du soleil. 

I.o mouvement île certaines taches avait l'ait iceomiaitre à Domi- 
nique Cussiui la rotation 'le Vernis. Sehrôter, par l'observation île 
Iriiitcatoi es péiiod i nos uns extrémités du croissant, a coiil'inné ce 
résultat, et a trouvé que la rotation de Vénus s'accomplit eu 25 1 " 

La ligne intérieure du croissant esf dentelée comme celle de lu 
lune. On aperçoit même dans la partie non éclairé, à une petite 
distance du croissant, des points lumineux isolés : ee. sont, ou des 
nuages isolés flottant à la partie supérieure de l'atmosphère, ou 

Vénus, avons-nous dit, ressemble à la terre sous plusieurs rap- 
ports; elle a à pou près la même grandeur et la mémo densité; le 
jour v est à peu près de la même durée; mais les inégalités des 
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Musons y' sont excessives, à cause Je !ii grande inclinaison de 
l'equatcur sur le plan île l'orliîLc; la tone lorrido enipiél-mi 
sur les zones glaciales, les /mies tempérées ii'rsistenl pas. Cliaquo 
hémisphère est ton nié presque dircrlcmrnl vers le soleil pendant 
line moitié de l'année, c! ;i j'n|ipii,ë pendant l'autre moitié. 

disque du soleil sont J>c;i n i dii |i moins fréquents que cens de Mer- 
cure; après s'être succède à un intervalle de huit ans, ils ne se 
reproduisent qu'après plus d'un siècle. Les derniers passades ont 
en lieu le 5 juin 4TU1 et le 3 juin 1769; les prochains auront lieu 
le H décembre 1874 et le t> décembre 1882. M est facile de s'en 
rendre compte. 

Supposons que Vénus suit en conjonction iulrri 'e en V, l.i 

terre étant en T tjitj. 82); un calcul Facile 
montre une celte planète reviendra en 
conjonction inférieure après ;i84 jours, 
ou un an et '219 jours. Pendant ce temps, 
la terre a décrit un tour entier, plus ïilti 
degrés; elle sera alors en T' sur son or- 
bite, et Vénus en V. En comparant onlto 
période à l'année, on trouve que 584x5 

Rï ' W jonctions inférieures en 8 an*; après 

re temps, la droite SVT, suivant laquelle a lieu la conjonction, 
reprend sa position primitive, et par conséquent, après une 
période do 8 ans, tes conjonctions se reproduisent aux mêmes 
jours et an* mêmes points du ciel. 

Si, nu moment de la conjonction, lu droite Si coïncide avec la 
ligne des nœuds, on verra du centre de la lerre une petite tache 
ronde cl noire, d'une minute de diamètre apparent, décrire un 
diamètre sur le disque du soleil do l'est à l'ouest; la durée du 
pansage est de 7" 52" à 7" '.i 4". Pour qu'il y ait passage, il faut 
que la latitude (,'éuci'iilriquo de Vénus, au. moment de la conjonc- 
tion, rail moindre que 15 à 1G minutes, à peu près le demi-dia- 
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mètre apparent d» soleil. Ainsi, mil fIST tfig. 8,1) nu plan perpen- 
diculaire au plan do l'éclip tique; si la latitude île Venus est nulle, 
la tache décrira le diamètre té; si cette latitude geocentrique est 
STV, on verra la laclie décrire la carde n'/t'. 




années (la différence est de deux jours et 
demi], de sorte que si une conjonction 
arrive sur lu ligne des nœuds SM 84), 




éprouve une variation d'au moins 20 mi- 
le iiaus l'avons dit, il v a passage quand la 

latitude yéorciilriipic île Vénus est comprise entre lli' de latitude 

australe et W de latitude boréale, co qui fait un intervalle de 
5 L 2' ; on peut donc avoir deu\ passages à huit ans l'un de l'autre, 
mais non pas trois, la latitude de Vénus devenant alors trop 
grande. 
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On remarque aussi que I.V2 it i ■ilulioiis symuliques ilr \ "irais 
finit à tri's-pcu près 2't~i années ^ïili'-i n It 1 ^ (la différence n'est 
(|iir d'un jour); après i i? lemps, l'ai-airil se ivliiUira sur le môme 
nirud SX. Maïs celle période se snlidi- 

dans. le voisinage de l'un des nieuds SN 

i/i;/. 8*jj, se reproduit dans lu voisinage 
île 1'aulre. nojud SN',el 1111 h île nouveau 
fil. Kl deux passages à huit ans d'intervalle. 

Les deux passais du îi juin 17I>1 et du 5 juin 1700 ont fil lieu 
près du nceiid descendant Sri', suivant 1rs lignes SV,T,, SV,T, ; 
ceux du 8 décembre 1874 et du C décembre J8S2 auront lieu 
près ilu neeud ascendant SS, suivant les lignes SV,T,, $V,1\. 




2l(i. Quand nous avons osplique la manière dent on a trouvé 
les luis du mouvement (le- pLiurtcs autour du soleil, nous avons 
dit que les dimensions de tontes les orliites oui été exprimées à 
l'aide d'une mémo unité uni est le deuit-^raud axe de l'urbile ter- 
restre, ou la distance moyenne de la terre au soleil ; il est donc 
très- important d'évaluer a-lit: longueur. Mais le procédé qui a 
servi à détenniner la parallaxe de la lune (n" 106) est insuffisant 
pour le soleil, à cause de la petitesse de sa parallaxe. On a cherche 
à évaluer une distance plus jirtilo, dont on puisse déduire la pre- 
mière. Or les plus petites dislaïu-es sont celles, où se louvcnl Vénus 
au moment île sa conjonction inférieure et Mars au moment de 
son opposition. I,e rayon de l'orliile de Vénus ipour simplifier le 



CHANTRE II. - I-(I\SÏIT17I<* UlYSIilUK EiKs N.INKTES lïj 
nous supposons les orbites circulaires i étant à peu 
prés les J ; de celui Je l'orbite terrestre, la distance de Vénus à la 

■ la dislance du soleil à la terre ; la parallaxe de Vénus à ce moment 
sera donc les if de celle du soleil. De même le rayon de l'orbite tic 
Mars étant les \ de celui de l'erliiU: terrestre, la dislance lie Mars à 
la terre, au moment de l'opposition, sera la moitié de celle du 
soleil à la terre, et par conséquent sa parallaxe sera double de 
celle du soleil. 

La méthode employée pour la lime a été appliquée à Mars, 
■nais avec un perfectionnement important. Deux oJjscr valeurs, 
placés en A et il (fig. 86) sur un même 
méridien, obsrrrcnt Mars à son pas- 
sage au méridien, et comparent cette 
planète à une même étoile fixe E très- 




horairc ; au lieu tics distances zéni- 
thales, qu'il faudrait corriger de la 
réfraction, ce qui laisse toujours quel- 
que incertitude, ils mesurent les angles 
très-petite MAE, MltE, qui ne sont pas 
altérés sensiblement parla réfraction. 'V™ 
Les droites AE et I1E étant parallèles, l'angle MUE cal égal à l'au- 
glc MDE, et par suite à la somme des deux angles AMBet MAE; 
donc l'angle A MB est épi à la différence des deux angles MUE et 
MAE. On connaît ainsi l'angle sous lequel du point M on voit la 
corde qui snulcnd l\uy <k méridien Ali; on en déduit aisément 
l'angle sous lequel on voit le rayon de la terre, c'est-à-dire la 
parallaxe de Mars '. En multipliant cette parallaxe par un rapport 



cornu, pur exemple ou en prenant In moitié, ou a lii parallavc 

petit mouvemcnl Je Mars. 11 esl clair que 1rs oppositions les plus 
favorable? m»! relies mi Mais est uiisiii (lu j;erihrlir o! la lerrt 
île l'aphélie, parce qu'alors la distance Je liais à la terre est la 
plus petite possible. 

Ce procédé a été appliqué pour l:i première luis on 1072. La 
comparaison des observations laites |iai' l'assini, ;i Paris, et par 
Itii lier, à Ca venue, :i Jenné pour la corde un angle Je 13", ce qui 
t'ait '2"i",:> pour le rayon. La distance île Mars à la terre était à ce 
luouient les J Je la distance inuyenne 1)11 soleil à la terre; on en 
conclut que la parallavr du soleil e?t les île i!a",5, soit !l",< p >, 

De nouvelle? oli.-ei'ïalious furent laites, lors Je. l'opposition 
très- favorable Je IM2. En comparant les observations faites si- 
multanément à Greennicli, en Angleterre, et à WÏNîanuttown, en 
Australie, M. Slonr a trouvé Ji",IG [mur la ji,mii!a.\e i:ioycunr !n 
soleil. De -un côté, M. Wiuuoeko, par la eoni|iaraison des observa- 
tions laites à l'ouikoiva, eu llussie, et au cap île Ikmue-Espéraucc, 
a trouvé 8",06. 




employé pour Vénus il l'anse Je l'éclat du soleil ijuî nous enipéelu: 

disque du soleil nous l'iiurnissenl le nioyeii le plus parfait Je Jé- 
terminer la paralhivi 1 du soleil. Un penl, à l'aide des laides du 
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soleil cl de Vélins, calculer le passade té \fitj. S7j, tel (jii'il sera il 
i u du ec.nlic 0 de la terre , le calcul i'st le même (pic celui des 
éclipses de lutiL'. La siluiiliiiii ik' ruliscrvalour à 1 ;i surface de la 
terre change la direction des rayons visuels allant au soleil cl à 
Vénus ; le phénomène dépendant de l:i position lie Vénus par raji- 
|iuiluu disque du soleil, il sulliru île considérer la paralhiw rela- 
tive, c'osl-à-diro la différente entra la parallaxe do Vénus el tel lu 
i Lu soleil ; d'après ce (pie nous avons dît plus haut, la parallaxe de 
Vénus élan! à peu prés les de eelle du soleil, la parallaxe rela- 
tive est les* de la parallaxe du soleil. Si la parallaxe relative éloigne 
la lâche, du centre du soleil, connue cela a lieu polir l'observateur 

n"b", el la durée lu passade, sera anniiienlec. Ou conçoit (jue, 

de la différence des durées des passages observées en A et en 11, 

un plu -se pur lr calcul déduire l.t valeur île !;. parallaxe ri'lalive; en 
multipliant eelle dernière par un nombre mutin, par exemple ï, 
on aura la parallaxe du soleil. Il y a avantage évidemment à ce 
i|iie cette différence soit la [ibis grande possifile. 

La durée du passays ilé]ieud, non-seulement de la longueur de la 
corde décrite par la tache sur le ilisipie du soleil, mais encore de 
la vitesse apparente de la tnulic : or celte vitesse est modifiée par 
le mouvement même de l'oli-ci vatriir . pmvunant de la rotalïoti 
de la ferre. Soit C le point qui a le soleil à son zénith à l'instant 

points du (lenii-iuéridieri l'I/'i", il est minuit. 

1700; à l'instant du milieu du passage, le soleil était au ïéiiilh 
des Îles Sandwich, dont la latitude nord est de 'l'I degrés, el la 
longitude occidentale de llW degrés environ. Le soleil étant alors 
voisin du solslice d'été, l'angle LUC est aigu; d'autre pari la eon- 
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jmiction avant lieu suivant la li;uie SV a T, pi-njuléc sur réclipliquc 
S'il, Vénus a line lotiludc bort'alc et la taille se projette d;ms 
la moi Lié boréale du disque ilu soleil. On vu il ([lie la rotation de 
la terre ini|irinic au [îoint A une vitesse de sens contraire à celle <lu 
i il il u veinent de Vénus vue de la terre . celte vitesse du point A aug- 
mente la vitesse apparente de la laelie et diminue par conséquent 
la durée du passage. Au cnnlraire, la vitesse ilu point 15, situé de 
l'aulre ciité du pôle et dans son voisinage, de manière à ce que le 
soleil soit visible à minuit, diminue ta vitesse apparente et aug- 
mente la durée du passage. L'effet de lu rotation de la terre s*a- 
juutc donc à celui de la parallaxe, et l'on m: trouve dans les meil- 
leures eonditilins, peur ki détermination île la parallaxe. 

Dans le passage du y juin 1 701 , l'angle POL" est encore aigu ; 
mais la conjonction ayant lien suivant la ligue SV,T, (flij. 8Ti ) , et 
Vénus ayant une latitude australe, la facile se projetait sur la nloïtié 
australe du disque du soleil. La parallaxe eu A rapproche la tache 
du centre el augmente la r.nnle, elle l'éfeigoc, un contraire, eu II 
et diminue la corde; l'effet du la rotation de la terre se retranchait 
donc de celui de la parallaxe, et l'on se trouvait dans des conditions 
beaucoup moins l'uvnraldes qu'en 1769. 

Le passage de 17119 fut observé, au sud, dans l'ile de Taiti, en 
Océanic, par tlreen et le capitaine. Cook; au nord, à Wardus cl à 
Kola, en Lapotiie, de l'autre rùlé du pèle boréal. La durée du pas- 
sage Tut de y" 30"' 8' à Taiti, et de !>'' !>5'" 18' à Kola, ce qui l'ait 
une différence de plus de 25". La moyenne des observations a 
donné pour la parallaxe dti soleil 8", 50. 

(In a déterminé encore la pavallave du soleil par d'autres pro- 
cédés indirects. Le soleil produit dans le mouvement de la lune 
autour de la terre des perturbations ipii dépendent de la distance 
du soleil à la terre, et par conséquent île sa parallaxe. M. Ilansen, 
par la comparaison île sa théorie île la lune avec les observations, 
pense qu'il faudrait adopter S", 92 pour cette parallaxe. De mémo 
ia lune produit dans le mouvement île la terre autour du soleil 
des perturbations qui dépendent aussi de la distance du soleil à la 
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terre; on comparant lu théorie aux observations itu soleil, M. Le 
Verrier a trouvé *4",yS pour la parallaxe du soleil. 

Il y a quelques années, M. Koucault, est parvenu à mesurer 
directement la vitesse de la lumière, :'i la surface de la terre; il a 
trouvé que celle vitesse esl de 7;i OUI) lieues par seconde. On sail 
d'autre part, ainsi qui 1 mus IVvphqiKTniis l> i fi s tôt , i|ucla lumière 
met 8"' 18", ou 4<J8 secondes pour venir du soleil à la terre. Cl" 




sant d'observer les passages do 1871 et de 1882, pour lèverions 
les doutes a cet égard, Le passage do 1871 ne se fera pas dans 
des conditions aussi favorables <|iic relui de 1882 : le soleil étant 
voisin du solstice d'hiver, l'angle POC ifiu. 87) sera obtus; ou 
choisira une station X au nord: ifu jiuînt C, et une autre H au sud, 
entre le point C et le pâle austral. La conjonction s'effocluant sui- 
vant la ligne SV_T S (/i;;. 83), Vénus aura une latitude boréale, et 
la tache se projettera <ui la nuiilié boréale lin disque du soleil. La 
parallaxe relative rapprochera la tache du centre pour l'observa- 
teur placé en A, l'Éloigner» pour celui qui est placé en 11; la ro- 
tation de la terre diminuera un peu la durée du passage pour 
chacune de ces stations. D'après les calculs de M. Puiseux, la durée 
du passage, vu du centre de la terre, sera de 1" 1 (" 4' et le soleil, 
à l'instant du milieu du [inssajio, traversera le méridien qui est à 
117" 18' » l'est du méridien île Paris. Pour avoir la plus grande 
duive du il faudra s'avancer h: plus possible au nord sur 

ce méridien; mais on pourra dillidlcuieul dépasser la latitude 
detîU" nord, à cause de la brièveté îles jours qui empêcherait de 
voir le passage entier. La station la plus favorable est en Sibé- 
rie, à quelque distance au nord-est du lac llaikal. Pour avoir la 
plus courte durée du passage, il faudra au contraire s'avancer le 



no ' livre v. - les cunëies. 

plus possible vi!i's ii; pôle sud ; mais ici on a sur chaque paral- 
lèle une grande étendue, à cause de la longueur des jours. Les 
i.iln n I» » (-lu. i it-nit-l- x-iil I ■!■ I' I <!■ h- ■ " 

cercle polahv iintun tique. In diltércnre îles durées du passage 
observe en .Sibérie el à l'ilr Diéiui'ii ••■1:1 de iiTi i ni nu les environ, el, 
si l'un parvient ii l'aire l'observation à l'île tlv kei-guélni ou h la tenir 
Sahi inc. iciti' liillririnr pi un-ru s'élever à 2S nu 2!) minutes. 

Le passage de 1882 présentera une plus grande différence. La 
conjonction s'effectuant suivant la ligne SV,T, (/i[(. 8î>), Vénus 
Mira une latitude australe et la tache se [[rejettera sur la moitié 
australe du disque du soleil. Le soleil était voisin du solstice d'hi- 
ver, l'angle POC sera encore obtus ; à l'instant du milieu du pas- 
sage, le soleil traversera le milieu du méridien situé à 75 degrés 
à l'ouest du méridien de Paris. Il l'audra choisir sur ce méridien 
une .italien A un nord, cl une station II au sud, de l'antre côté 
du noie austral. Pour le point A, la parallaxe, éloignant la tache 
du centre du soleil, diminuera la durée du passage ; la rotation 

.1. I.i i.-rr- mitim. nlmil Ij ..[■ - j||.ar. ni. .1. h la- lu. •< <••• is 

encore cetu> Jurée, Peur le pniul P. lu paralla\e, rapprochant la 
tache Ju centre, augmentera la durée du pa.-sago ; si le point il est 
situé, comme nous l'avons dit, de l'autre côté du pic, la rota- 
tion de la terre, diminuant la vitesse apparente du la tache, aug- 
mentera encore cette durée, et l'on sera dans les meilleures 
«ondilious. L'observateur placé en A verra le passage entier; 
l'observateur placé en B, si le soleil se couche en ce lieu, verra 
le commencement et la lin, mais pas le milieu, ce qui suliil pour 
l'observation de la durée du passade. Les Valions les plus favo- 
rables sont, au nord, tous les Bats-Lnis de l'Amérique ; au sud, 
une partie de la terre antarctique découverte par le lieutenant 
Uïlkcs, de la marine îles États-Unis, sur une étendue de MO mil- 
les, entre la Utit de Saliriiu' et la liai* 1 , iicpulso 1 . 

ijuuav, dini \'Annuuire du Bureau dis Umgiludts do 1SBU. 
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'2IS. Lu diamètre apparent 
Mars est en o|ipositii 
moitié de la distance <li> aoli 
lance est cinq l'ois pli 
encore ces différences, 
moitié de celui de la ! 
densité e*t un jieu jilii! 

!i(':ïllt'S llll 41-1)111: l'Illil'l'. S 11*1(11 

aux oppositions ; il devient ovale 
vers les quadratures, comme ce- 
lui de la la ne entre le premier 
quartier et la pleine lune. Cet ci- 
l'el s'explique aisément par celte 

•i<l. rni-f. .)"■ IVfl.ii. 'I, Ihr 

est plus grande que celte de la 
terre. C'est an 




terre, vue de Mars, est à sa plus 
grande élongatîon , que la por- 
tion éclairée du disque de Mars, * 
in de la terre, est la plus petite •%■<•■ 
M). 

A l'œil nu, Mars a une teinte rouge sombre très- pronon- 
cée. Quand on l'examine avec de bonnes lunettes , ou ilisliiifjui 1 
nettement à sa surface des taches permanentes liien dessinées sur 
leurs contours ; les unes, i|ue l'on peut regarder comme des con- 
tinents, ont une couleur rongeâlre, analogue à relie des terrains 
ocreuï; les autres, que l'on a assimilées à des mers, ont une 
teinte verd aire , augmentée sans doute par un effet Je contraste 
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(/îj. 811). Le mouvement des taches indique que la rolalion île 
liai s s'elTeclue en •i l" T'i". Lu ^lobc de Mars ust légèrement aplati 
vers les |«lcs. D'après les mesures d'Arae;ii, Lut aplatissement est 
u « jîf- 



Oiitni ces taches iixes, Schrûter a remarqué a la nir&ce de 
Mars île» Liclirs dm rideau li 1 * ni mobiles, >r'iii h lahk-s à îles nuages ; 
il estime leur vitesse de 21) à riO mètres par seconde, vitesse 
douille de nos jilus furies [empiles ; ainsi Mars est entouré d'uni: 
atmosphère agitée par de» vents violents. L'occultation des études 
prouve d'ailleurs l'existence de celle amosphère. 

On voit aussi autour îles pôle* de Mars deux taches blanches 
Ircs-rcmaiiiuables ; chacune d'elles brille il" plus (rrend éclat, 
quand, sortant des mois d'hiver, elle commence a être éclairée 
par le soleil; elle s'étend alor» à 8 degrés ilu pôle, degrés 
ueiuplés aur Un uraud cercle de la plané te. un la volt ensuite 
diminuer ^railnc-llciiii-iit sur les burds pendant bat mois d'été, 
tlll pense que tes lâches blanches sont duru il d'énorme* masses 
do glace qui se Ibniiriil autour des p-jlr> pendant l'hiver, cotnmc 
cela alieii autour des pôles de la terre. 1,'actiiimilatiou des glaces 
est si grande qu'elles tout saillie sur le bord du disque comme de 
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liantes montagnes. Do lobs? nation de ces taches, on conclut qni> 
lequatonr de Mars est incliné de 28" f2' sur lu plan de son 
orbite. 

Les saisons, sur Mars, sont à peu près les mêmes que sur la 
terre, et les climats dispsés île la même manière ; seulement, 
l 'intensité: de la chaleur H de la lumière est deux fois moins 
grande 



219. Il existe un grand nombre île petites planètes eulre Mars 
et .Inpiter, et situées è peu près è la même dislanee du soleil. Tes 
petites planètes, seulement visibles ou télescope et nflmnuVs pour 
eetle raison planètes télcscojiiqnes, n'étaient pas connues des an- 
ciens ; leur existence l'ut soupçonnée ]iar Heiie, (]iii, voyant dans sa 
loi des distances (ir 2(l'.l) mu: lacune entre Mai-sel Jupiter, annonça 
comme extrêmement probable (pic l'on découvrirait line planète 
dans cet intervalle. Au lieu d'une, on en a trouvé un grand nom- 
lire, petites à la vérité. Cérès fui aperçue par Pia/zi, à Païenne, le 
V janvier 1801 ; Pallas, par Olljers, en 1802 ; .lunnn, par Har- 
ilitiff, en 1804; Vosts, par Olbere, en 1807. Dana ces dernières 
années, un en a découvert encore un grand nemlire d'au 1res, et 
il est prolialile que l'en en découvrira onc.ure île nouvelles. 

Les grosses plan êtes décrivent îles orbite* ^lisiblement circu- 
laires, et situées à peu près dans le plan de l'éeliptique ; leurs ex- 
centricités sont Irès-pcliles , ainsi que leurs inclinaisons. Déjfi la 
planète Mercure commence à s'écarter de r.'tto loi : son eicenlri- 
ciiè est i , son inclinaison 7 degrés. Mais les petites planètes s'en 
écartent bien davantage ; l'excentricité de Polymnic est de J ; l'in- 
clinaison de Pallas, qui a une excentricité un peu moindre, 
dépasse .~i degrés. 

220. Cèrès a un éclat très-variable. ïantiil elle parait rouge et 
brillante, de sorte qu'on peut la voir à IVil un, tantôt elle n'a 
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qu'une faible lumière blanche, et il faut do bonnes lunetles pour 

râbles. 

Vnta brille d'un éclat très-vif, comme les étoiles ; elle est visible 

Quelques astronomes ont pensé que ces petites planètes sont les 
liraginenU d'une grosse planète qui existait primitif ornent entre 
Mars et Jupiter, cl qui a été brisée en morceaux , soit par le choc 
d'une comète : soit, ce qui serait plus probable, par une explosion 
intérieure ; mais relie livpolhèse n'est pas suffisamment jus- 
liliée. 



221. Jupiter est la plus brillante îles planètes après Vénus; 

-n .1, I. . ,,-|. if- Ml t |. ".Il , tll (* .1 -I. 1. lUf.nqi I I 

plus grosse Je toutes les planète*: son diamètre est H fois plus 
grand que celui de la terre, son volume 15110 fois plus grand, sa 
masse 537 fois plus grande ; sa densité n'est que le quart de celle 
de la terre. La quantité de chaleur et de lumière que Jupiter reçoit 
du soleil est 3ô Ibis plus petite que celle reeuepar la |<>rre ù sur- 
face égale. Il accomplit sa révolution autour du soleil en 12 ans 

On remarque que le disque de Jupiter est traversé par des 
bandes noires parallèles mire elles ifuj. DO) ; ces zones éprouvent 
ili' grandes MLl'iiiliuus île funue H il.' piiMlitm ; elles ni- déchirent 
quelquefois dans toute l'étendue du disque , mais très - rarement, 
l'anni ces xones parallèles , il en est deux , vers le milieu du dis- 
que, plus fortes et plus permanentes que les autres. Il existe, en 

ilispiu-riiliT en quelque- linue.- , s ameiiecler euiumc des colonnes 
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du» prouve que In ptanète tourne sur elle-même avec mu grande 
rapidité cl accomplit sa rotation m S\ u 5fr, autour d'un iixr ii jh-ii 
prêt perpendiculaire à l'érlipliquo. Les zones sont parallèles à l'A. 
quataur île Jupiter. 



William llcrschcl iitti'ilmuit li s lunules de Jupiter à lies couches 
régulières lio nuage- lin II loi I clans smi ni imi-| Jière. : il' après lui, ces 
courlies de nulles, ré tti-c hissant la lumière du soleil, forment 
les bandes blanches ; le globe de h planète, cnmpanilkemenl plus 
obscur, apparaissant dans 1rs éclairnc*, piWuil les bandes noires. 
La grandeur iln globe e! la rapidité de sa rotation causent des 
vents réguliers très-nile uses , principalement ileuv grands cou- 
rants d'air froid et sec , semblables à nos vents alizés , de part et 
d'autre do l'équalmir ; à ces deux grands rnuranls d'air transpa- 
rent correspondent les deux handes noires permanentes que l'on 
voit do part et d'autre de la bande blanche, formée par les nuages 
qui recouvrent l'équaleur. On cruil que l'atmosphère de Jupiter 
est agitée par (les vents d'une extrême violence : certains nuages 
se incuvent de l'ouest à l'est avec une vitesse de 7100 mètres par 
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seconde, vitesse lin il lois plus grande que relie de uns plus fitrts 

Le disque de Jupiter n'esl («s circulaire, mais sensiblement 

aplati vers les piiles; l';< pU< l issen n 1 M I est do : c'est une consé- 

Les jours sont trés-rourls à la surface de Jupiter. L'équateur 
étant incliné seuleuieni il<' 7i ilegiés sur son orbite , les saisons y 
sont à peine sensibles. 

'2*22 . Hnirtiiiea. — Autour de Jupiter se meuvent -en cercle, et 
dans le sens général des mouvements planétaires , quatre petite- 
limes on satellites. Le premier satellite, sitnéà une dislanr.edu 
•'entre de Jupiter égale à six fois le rayon de la planète, ai'eomplil 
>a révolution en ipiaraiile-dcii\ heures ; le seeend en trois jours et 
demi, etc. Ces satellite.- sool exlrvinetneiil petits el invisibles à 
l'en] nu. 



Les satellites de Jupiter pénètrent fréquemment dans le vaste 
cilne d'ombre que projette la planète derrière elle, et s'y éclipsent 
pendant quelque temps. Les trois premiers pénètrent dans le 
cdno d'ombre ;ï charnue île leurs révolutions : mais le quatrième, 
il cause de son plus grand éloignemcnl, et aussi à cause de la 
plus grande inclinaison de son orbite, passe quelquefois il «été. 
Ces éclipses fréquenles son! d'ovcellciils signaux célestes pour la 
mesure des longitudes ; elles servent aussi :'i déterminer avec exac- 
titude le mouvement des satellites autour de Jupiter. Ou retrouve 
encore ici les lois de Kepler : I" le rayon vecteur mené du centre 
de Jupiter li rlmipie satellite ihVril des aires proportionnelles au 
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temps ; i° les satellites décrivent des ellipses dont Jupiter occupe 
un foyer; 5" les narrés îles temps des révolutions sont proportion- 
nels aux cubes dos grands axes. Ainsi les mêmes loi» président au 
mouvement des planètes autour du soleil et au mouvement des 
satellites autour de leur plauète. En outre, le mouvement des sa- 
tellites s'effectue dans le même sens que le mouvement des pla- 
nètes; les ellipses sont arrondies et peu inclinées sur le plan de 
l'écliptique, 

Sous avons vu que la lune tourne sur elle même dans le même 
temps qu'elle exécute sa révolution autour de la terre, de manière 
à présenter constamment à celle-ci la même Tare. Cette loi parait 
cire une loi générale des satellites. En observant les lacbes cl les 
Mniiiliniis il 'cela I il es -alelliles de Jupiter, W. Ilersrlicl a reconnu 
que ces satellites tournent sur eux -1 urines dans un temps égal à 
la durée de leurs révolutions autour de la planète, do manière à ■ 
lui présenter constamment la même face. 

225. \ihik 4b in lumière. — C'est par l'observation des 
éclipses du premier satellite de Jupiter que Itienier, astniinïnic 
danois, est parvenu, en 1705, Ù mesurer la vitesse de la lumière: 

lorsque Jupiter est en opposition , un retard dans celles qui ont 
lieu truand Jupiter est en conjonction ; cette inégalité provient de 
la différence îles dislances de Jupiter à la terre dans ces deux posi- 
tions cl de la différence des temps nécessaires à la lumière pour 
les parcourir. 

Nous ne voyons pas les plu'uomeues rélestes au moment mémo 
où ils se produisent ; nous ne les voyons qu'après le temps néces- 
saire à la lumière pour parvenir jusqu'à nous. Ainsi, quand un 
salellile de Jupiter sort du cflnn d'ombre, nous no l'apercevons 
pas immédiatement , niais seulement lorsque les premiers rayons 
lumineux réfléchis par le satellite parviennent à la terre ; de 
même, quand un salellile entre dans l'ombre, nous le voyons en- 
core pendant quelques instants, pendant le temps employé par 
les derniers rayons réllécbis pour parvenir jusqu'à nous. Les dis- 
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tances de Jupiter, pu opposition au en conjonction, diffèrent entre 
elles lin diamètre de l'orbite terrestre : par eonséquent, le relard 
sera plus grand à lu l-iui ji.nnl i.m qu'à réquisition. Supposons main- 
tenant que l'en ail observé trois immersions du premier satellite 



surpasse l'intervalle vrai ilu temps mis par la lumière pour par- 
courir le diamètre de l'orbite terrestre; le second est inférieur à 
l'intervalle vrai de la même quantité; la différence des deux 
intervalles de temps observé." égale (lune deux (ois le temps em- 
ployé par la lumière pour parcourir le diamètre de l'orbite ter- 
restre. On a trouvé, pour cette différence de temps, 55" 1 12*; 
ainsi la lumière met 16" 511" pour parcourir le diamètre de l'orbite 
terrestre, et par conséquent 8" i 8*, on 498 secondes, pour venir 
du soleil à la terre. Fin divisant par 4flN la distance moyenne du 
soleil à la terre 37 raillions de lieues, on en déduit la vitesse de la 
lumière, qui est île 7:> IWfi lieues par seconde. 

Au contraire, si on connaît par des expériences directes ta 
vitesse de la lumière, on en conclut lu dislance moyenne du soleil 
à ta terre (ti*2t7). 




suivante, quand Jupiter est 
en j', la terre en T; une troi- 
sième n la nouvelle opposi- 
tion. Ces deux intervalles de 



temps, pendant lesquels a on 
lieu un même nombre A'i- 
clipscs, seraient parfaitement 
égaux si la distance restait la 
même; mais les intervalles 

le premier intervalle observé 
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22i. Saturne est , après Jupiter, la plus grosso des planètes; 
soi. diamètre est 9 fois et demi plus grand que relui de la terre, 
son volume 865 fois plus grand, sa masse 10(1 fois plus grande; sa 
densïlë n'est que le huitième de celle de la terre; elle est à peu 
près égale à celle du liège. La quantité de chaleur et do lumière 
qu'elle reçoit ilu soleil n'est que le centième Je. celle que reçoit la 
terre à surface égale. Elle accomplit sa révolution autour du soleil 
en 50 ans environ. 

On remarque sur le disque de Saturne des bandes analogues à 
celles de .lupîler, mais plus larges ci moins foncées; elles sont 
dues sans doute à nue cause semblable. On remarque aussi des 
loches blanches aux pôles. L'observation de quelques taches 
noires accidentelles prouve que la planète tourne sur elle-même 
en dix heures et demie, et que son équateor t'ait avec le plan île 
l'orbite un angle de 28-40'. On évalue son aplatissement ;ï 

225. Anneau de tanne. — Saturne nous offre une particu- 
larité très-remarquable : il est entouré il* un anneau circulaire, 
large et mince, qui environne le globe de la planète sans le toucher 
ijiij- 02); cet anneau étant parallèle aux lunule? noires du disque, 
on pense qu'il est situé dans le plan de l'équaleiir. Cet anneau ne 
se présentant jamais qu'obliquement à la terre, ressemble à une 
ellipse dont la largeur, au moment on elle est la plus grande, est 
moitié de la longueur ; alors, à travers l'espace vide entre le globe 
et l'anneau, on aperçoit le ciel étoile. A mesure que l'anneau s'in- 
cline davantage sur le rayon visuel allant rie la terre à Saturne, la 
largeur de l'ellipse diminue graduellement. Lorsque son plan 
passe par la terre, l'anneau, vu de champ, cesso d'être visible, à 
cause de son peu d'épaisseur; mais, à l'aide de bonnes lunettes, 
on voit, sous forme d'une bande obscure, l'ombre qu'il projette 
sur la planète. In phénomène semblable a lieu quand le plan de 
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l'anneau passe par )i' soleil; l'anneau, n'étant éclairé que sur les 
Lords, ne peut (dus ('lie aperçu ; cejumdaul William llersriirl, avec 
sun puissant télescope, le vovait encore comme une li^ue droilc 
très-line, traversant le disque et le dépassant de part et d'autre. 
Ce dernier phénomène se reproduil rénidièrcuient tons les quinze 
ans; car, dans le mouvement de Saturne autour du snlcil, l'an- 
neau est entraîné parallèlement à lui-même; il passe doue par le 
soleil deux fois à chaque, réïulution, c'est-à-dire une fois lous les 
quinze ans. Vers l'Iinciuic de r-c» é|>iw|iies. le terre, dans son mou- 




vement rapide, rencontre drus fois le |i!;m de I anneau, avant que 
le mouvement lent de Saturne ait pu le transporlcrliorsde l'orbite 
de la terre. 

220! L'anneau do Saturne est formé de deux anneaux concen- 
Iriques, séparés par un certain intervalle, qui se manifeste par 
une lijpie noire circulaire. Voici les dimensions de ce douille 
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Hjyoii do Saturne NI 70 kilomètre) 

Inleiïulledcfo [>1:i:icl<! il Panneau tiliritur. . . . SSOWi 

Rjjmi intérieur de l'anneau intérieur «Sir* 

Largeur du pruu.icr anneau S6B*I 

liai™ ealérieur do l'anneau intérieur I13HH 

Intervalle du daii straeiiu 1817 

RajOD intérieur da l'anneau uUtieui 1Ï1957 

Largeur ilu second anneau 10G07 

lia jun eilc rieur de l'anneau eitiricur 138531 

Ëpsineur des anneau», au plus 1&8 



\ji largeur de l'anneau intérieur c»l à peu jura double de celle 
de l'anneau extérieur. Ku I NiS, MM. iJaucs cl l.asscl ont reconnu 
que l'anneau extérieur est foztué lui-même Je deux anneaux dis- 
tincts; une ligne noire circulaire le divise en deux parties 
inégales, la partie intérieure ayant une largeur à peu près double 
de la partie extérieure. Plus lard, en 1850, Bond, aux États-Unis, 
cl M. Diiwcs, en Angleterre, siL'iialèreril l'ctiitence d'un unuvc! 
anneau, beaucoup moins ln-i liant une 1rs premier:-, situé entre lu 
corps de la planète et l'anneau intérieur. Cet anneau sombre esl 
représente sur la ligure. 

axe perpendiculaire à leur plnii, en 0',4liS, temps il peu près égal 
a la durée de la rotation de la planète. 

L'anneau de Saturne, pendant une période de i|uiuzc ans, 
■ ■ If ir- |..ir r- il- i-.i, I . ili.-pIi- J. la plaie t.- l..uni.-. i. !• I • ■ I t\ 
et cache au conlrairc le soleil à une partie de l'autre béiuisplièro : 
il augmente la elialcur pendant Télé et le froid pendant l'hiver. 
Pendant la période d'été, les habitant de Saturne doivent jouir 
d'un jnagnilicpie spectacle; ils voient l'anneau comme un im- 
mense arc lumineux, dont les extrémités semblent reposer sur 
l'Iluriion, et qui traverse le ciel, en conservant une position inva- 
riable par rapport aux étoiles. 
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'2*27. Sausiuu*. — Outre son anneau, Saturne cet escorté de 
huit lunes ou satellites. 




is gros que les pri 
celui de Mars; son 



système solaire. (Manu il est à l'est de Saturne, sa lumière s'af- 
faiblit au point qu'il devient presque invisible : ou attribue cet 
affaiblissement à des taches qui couvrent une partie du satellite; 
comme ce phénomène se reproduit à chaque révolution, on en 
conclut que le satellite tourne sur lui-même dans un temps égal à 
la durée de sa révolution autour de la planète. 

Le sixième salcllilc est aïse/ visible : le troisième, le quatrième 
et le cinquième sont très-petits et ne peuvent être aperçus qu'avec 
de bonnes luuelles. Les dciiv premiers, qui ne font que raser le 
Imrd de l'anneau, dans le plan duquel ils se meuvent exacte- 
ment, ne peuvent être vus qu'avec les plus puissants télescopes. 
Lorsque l'anneau, nous présentant son bord, disparait pour lea 
télescopes ordinaires, llerscliel les a vus enfiler comme des perles 
le mince lilcl lumineux auquel il est alors réduit, et le parcourir 
rapidement. 

Le huitième satellite a été découvert eu 1848, presque en même 
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lemps par Ituiid ii Cambridge, aux États-Unis, cl par M. Lasse] 
«il Angleterre. 



ijiDiiitilt 1 ils lumière i l île rlmli'iir qu'il irçuil du suleil est les trois 
millièmes <l« tel lit que recuit la terre à égale surface. Il accomplit 
sa révolution autour du soleil en Sf ans. Uranus est entouré île 
huit satellites comme Saturne. 




Le quatrième et lu sixième satellite [ont exeeu lion à la uisnnsi- 
lion générale de iLotrc système solaire ; leurs orbites sont circu- 
laires; mais, au lieu Je faire nu fidif aiijjle aveu le plan de l'éclip- 
tiijue, ils lui sont presque perpendiculaires ; ils l'ont avec ce plan 
nu angle de 7!1 degrés environ, et leur mouvement, au lieu d'être 
direct, eet rétrograde. 
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•220. -N'cplunc a un diamètre i l'ois plus grand i|U« celui de 
In terre , son volume est Ho fois plus grand, sa masse 20 l'ois 
plus grande; sa densité est le quart do colle de I» terre. Lu 
i|ii,m!i!> de lumière f! de ilmleiii' i|u'il reçoit du soleil n'est (jiic 
le millième do celle tjiie reçoit la U'rre à surface égale. Il accom- 
|ilit si révolution uulour ihi soleil eu 10.' i ans environ. 

(lit a découvert un satellite à Neptune; il est situé à une dis- 
lance du centre de la planète égale à 1 5 fuis son rayon, et il ac- 
complit sa révolution en sis jours environ. 



i;hai'ITHE mi 
le» conètkh 

0|iininns ries ineMnt. —UtaÔB Newfcm. — touièle» de llnlfet, I'EdcIb. 
de Bitla. — Comète deDonali. 



250. Los comètes uni ou do tout temps le privilège d'altuvr 
vivement l'attention; leurs apparitions subites, leur marche ra- 
pide à travers lu» cieux, In grandeur et l'éclat de leurs qucue.9, qu! 
les font ressembler :ï di's Inirlies nu fi (1rs épivs flamboyantes, (uni 
en elles devait frapper foi'leuient l'imagination. Il- n'y a |ias long- 
temps, les comètes répandaient meure la terreur parmi les 
hommes; on les regardait cumule, îles signes de la colère divine . 
elles présageaient les plus grands malheurs. Aujourd'hui que lions 

■ ■ ij.<. "ii<. 1. j I i I- i .. . ni .i i. , 

voua sans crainte, l'éludi: de leur constitution physique, ia predic- 

li«n ii I i.-.if. | ■ fi .1. Ijnç- ii.l.rMlli. !.. .lui. 

gementa qu'elles éprouvent, en font un des objets les plus inté- 
ressants de l'astronomie. 

I,en grandes comètes visibles à l'œil nu, se composent en géné- 
ral d'une masse arrondie de matière nébuleuse, qu'on nomme 
tête de la comète, au enilre de laqui'lli' un aperçoit une conden- 
s.iIk.11 .1' iinli. r. , un rr.-B.'n l.rillinl Ij ■>-- >il. .pu 

Ibrmcr une immense traînée de lumière, que l'on appelle queue île 
la comète. Ir i-ili-rui i-nrniue. exemple la izramle lunuiite de INI | 
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(/ig. 95). D'après les mesuras d'Ilerscbel. le diamètre de la tcle 
était de ii>0 (100 lieues, ou 120 foin le diamètre de ht terre, i fois 
la distance île 1» lune à la terre. Su queue avuit il) initiions i)l> 

Ik-iii » <l. loii^u.iir ■ I i Il ■- Jf li- ii' il» Uri;. nr lnn uu ..„r 

était plus grande que la distance du soleil à la terre. Le nova il 
était d"un muge pâle, ut la nébulosité qui l'entourait avait une 
teinte verte. 




La grande comète de 1M45 avait une queue encore |dns longue 
que eello Je ISM ; au moment de son plus grand développement, 
elle avait S0 millions de lieues de longueur, le double île la dis- 
tance du soleil :i la terre. 

La queue des comètes ihi'miiIii souvent une courbure Irès-mar- 
ijuée; la comète de ISM était remarquable sous te rapport 
(/ig. 11)5]. Ou iijniiTuit les plus pi'lilcs élinles à travers les queues 
îles comètes, comme à travers un rideau transparent, sans que 
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leur éclat en soit sensiblement diminué, et même les rayons lu- 
mineux qui viennent des étoiles il qui traversent toute l'épaisseur 
de la queue, [l'éprouve; ni pas île déviation sensible. Il [mit doue 

tïle, il'Mne ténuité plus grandi; que lu» vapeur» les plus légères 

comme des météores se l'onminl iÎ:itis la région supérieure de l'air. 

produites par des exhalaisons qui s'élèvent de la surface de la 
terre, et qui montent jusqu'à la limite supérieure de l'air, où elles 
s'asscmlilctil en amas spliériqucs par suite de lu rotation de la 
voûte céleste ; l|ue là, dans le voisinage de la région du feu et par 
l'action du soleil, tes exhalaisons prennent l'eu ; la llnounc pru- 
duile par cet embrasement est la queue de la comète. Quand la 
combustion est opérée, la llaimiHj s'éteint, et la comète cesse 
il 'exister. 

Sénèquc avait une opinion plusjusie de la nature des comètes; 
il 'après une opinion qu'il fuit remonter aux anciens Clialdccns, il 
regardait les comètes, non comme de» météores passagers, mais 
comme désastres éternels, semblables aux planètes et aux étoiles : 
« Elles nous apparaissent lorsqu'elles descendent vers nous, et 
disparaissent lorsqu'elles rdoiirncnl dans leur propre région, et 
se replongent dans le profond abîme de l'étbcr, tomme les pois- 
sons au fnml île la mer, Cessons donc de nous étonner, ajoute Sé- 
nèquc, si les lais ilu mouvement îles comètes ne sont point encore 
complètement développée» ; elles paraissent si rarement et leurs 
retours périodiques se font si longtemps attendre. Comment pour- 

menions à peine à connaître la cause des éclipses? Le temps vien- 
dra qu'une application assidue nous aura dévoilé ces vérités qui 
nous sont maintenant cachées, o 

Cependant l'opinion d'Aristote prévalut pendant tout le moyen 
nge, et on y ajouta toutes les rêveries de l'astrologie; puisqu'on 
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attribuait aux astres uni' millième directe sur nos destinées el sur 
la marche de mis alfairos. les comète-, ws astres si étrange», de- 
vaient nécessairement jouer un grand rôle; idles jiroduisaienl lu 
sécheresse, la failli m, la corruption de l'air, les maladies; elles 
annonçaient la mort des princes, le bouleversement (les États. 

Kepler, un des plus granits génies qui aii'iil existé, lui ijui a dé- 
couvert les lois du mouvement des planètes autour du soleil, el 
ouvert la voie à Newton, partageait à eel égard les erreurs de son 
tem]is, Ses idées sur lu nature des œmètes sont encore plus sin- 
gulières que celles d'Aristote. « Le eiel, dit-il dans un ouvrage sur 
les comètes imprimé en 161!', le ciel est plein de comètes comme 
la mer de poissons. Elles ne sont point éternelles connue l'a 
pense Sénèque ; elles sont formées de la inalière céleste. (Jette ma- 
tière n'est pas toujours pure ; il s'y assemlde souvent comme une 
espèce de crasse qui obscurcit l'éclat du soleil el de la lune. Il 
faut donc que rétlit r se [uirilie el si 1 décharge île cotte espèce 
■J • 7 ■ 1 IéI .1... la.) |.if I yn <| ufe lu- «II- i> .1. -il 

vitale inhérente à la substance même de I et lier. Celte matière 
crasse se rassemble snus la ligure spliérique : c'est la léle d'une 
comète, le soleil la frappe de ses rayons qui pénètrent à travers sa 
masse, la transforment en matière subtile, et Hurlent pour former 
au delà cette trace de lumièri: que nous appelons queue de la co- 
mète. Ainsi la comète se consume en expirant pour ainsi dire sa 
queue. » 

Cependant les idées astrologique oommeinaienl à élre vive- 
ment attaquées. « Oui, disait (iassendi, au commencement du 
règne de Louis XIV, les euuiètes -nul réellement ellViU.iuli--, m,n- 
par notre sottise, Nous iimis forgeons gratuitement des objets de 
terreur panique, et, non contenta de nos maux réels, nous, en 
accumulons d'imaginaires, a 

« riùt à Dieu, disait truste un .-ièole plus lot, que les guerres 
n'eussent d'autre cause que la bile des souverains, échauffée par 

quelque comète . 1 n lialul éileciu, ,n™ quelque dose de rliubarlie 

tut de sirop de rose, ramènerait bientôt les dnueeurs de la paix '. » 
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■jr>l . Il rMil n'M'nr à Nevilon île d('li;irrnssi'f déliiiitivrnicnl l'es- 
prit humain des chimères de l'astrologie, on nous faisant connaître 
le vrai système du monde, et la nature îles comètes. Le livre des 
Principes matliématiques de la philosophie naturelle parut eu 1687 ; 
r'r-l nue date, uiuiiot'iilili' ihiii-f l'histoire de la science; dans ce 
livre immortel, lr jilus lieuii monument du uétiie [le l'Iieuime, 
Newton nous révèle la cause intime des phénomènes célestes, le 
ressort caché qui met en jeu tout le mécanisme, la forée qui 
anime l'univers, y erée et y maintient l'harmonie, l'attraction 
universelle. Nous avons vu (n° 206), comment Kepler a trouvé par 
l'observation les lois do mouvement des planètres autour du so- 
leil. Newton a déduit des lois de Képler la loi de l'attraction uni- 
verselle; il en a conclu que la force qui produit le mouvement des 
planètes est une force attractive, émanant du soleil et variant en 

lanee devient 2, 5, 4, fois plus grande, l'attraction devient i, i), 
16 fois plus petite. Newton s'est posé ensuite le problème in- 
verse; il a cherché quelle e-nirin- dnif décrire un astre, soumis à 
l'attraction du soleil, et il a trouvé que, celle rourlir peut cire, non- 
setilement une ellipse arrondie, comme celles décrites par les 
planètes, mois em:ore une ellipse aussi allongée qu'on voudra; 
et même In courbe peut être une courbe non fermée, une des 
déni courbes qu'on appelle hyperbole et parabole, et qui ont une 
graille analogie avec l'ellipse. 

Dès lors, Newton fut amené à penser que les comèles n'étaient 
pas des météores passagers, comme le croyaient Arislole et Ké- 
pler, mais des astres éternels faisant partie de notre système, 
soumis comme les planètes à l'attraction du soleil, décrivant 
tomme elles des ellipses dont le soleil occupe un foyer commun ; 
seulement, tandis i[Ue les planètes décrivent des ellipses Irès-ar- 
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rondies, situées imites à |wi pri s ilniis le même plan, cl dans In 
nn'mc sens, les comèlcs décrivent des ellipses Irèa -al longées, et 
situées dans des plans quelconques. Les comètes ne sont pus lumi- 
neuses par elles-mêmes; Ritimie les planètes, elles sonl éclairées 
|iar les rayons du soleil, et quand elles s'éloignent de cet astre, 
leur éclal diminue li'ès-rapiilniicul. Klles nous apparaissent si m- 
rainent, parce que nous ne les voyons que dans lu partie de leur 
orbite la plus voisine du soleil; puis elles s'éloignent de nous, el 
il î s paraisse lit dans réloigncmont, pour ne revenir qu'après plu- 
sieurs aimées el même plusieurs siècles. 

Il sufïil île Iroi.s observations pour déterminer complètement 
l'orbite d'une planète ou d'une i iimèle In" 208). Le calcul réussit 
Irès-liien, quanil il s'agit d'uni' planète ou d'une comèle dont IV1- 
lipse n'esl pas très-allongée; mais pour les comètes dont l'ellipse 
est très-nl longée, il se présente une grande difficulté. Nous ne 
voyons, en effet, que la partie de l'orbito la plus voisine du soleil ; 
un comprend que l'oliservuliun d'un lut iiussi petit ne permette ]ias 
de déterminer avec une précision suflisanle la partie très-élo ignée 
de l'orbite; par conséquent, on ne peut pas trouver exactement 
la longueur du grand axe, et par suite, le temps do la révolution. 
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pelle calculer l'orbite parabolique d'une comète. Il est clair que la 
parabole ne représente appmiiimilivemcnt la rnlilc de la comète 
([Lie dans le voisinage du soleil, les rléiisrnls paraboliques d'une 
comète sont au nombre de quatre, savoir : 1" la longitude du 
nœud ascendant in* 207); 2" l'inclmaisun ; 5° la longitude du 
périhélie; 4° la distance du soleil an périhélie. 

Newton trouva bientôt l'uci'jïion d'appliquer sa méthode; en 
1680 parut une comète : on la vit pour la première Ibis le 1 i no- 
vembre; elle se t-:i p [ii-iti-l ln'.'s-ra|iideiiient du soleil, cl se plongea 
dans ses t'avons le \i déeeiiibtv. 1 1 î îi. -.-s ■ ■ ] > I jours après, le 52 dé- 
rombre au soir, on vît sortir îles r ivons du soleil une des plus 
grandes, îles plus magnifiques comètes dont on ail conservé le 
souvenir. Newton montra que les deux arcs observés, séparés par 
un intervalle île dix-sept jours, appartiennent sensiblement à la 
même parabole, c'est-à-dire à la même ellipse extrêmement al- 
longée. Cette comète avail passé très-près du soleil, à une distance 
île sa surface éfta le au sixième île diamètre de cet astre. Le mouve- 
ment de la comète, dans |r< voisin, i^r. du périliélie, était extrême- 

prédirr li' retour de l:i rninèle'.' Il finit, dil .\r\slini, calnder 1rs in - 
biies, ou les portions d'orbiles, pour loules les comètes observées 
jusqu'à présent; et, quand iiur minèle nouvelle apparaît, calculer 
son orbite, et la comparer aux orliiti's déjà i alculécs. Si l'on voit 
que la comète nouvelle suit à peu près la même route qu'une des 
comètes déjà observées, il est probable que c'est la même comète 
qui est revenue. L'intervalle entre les deux apparitions donne le 
temps de la révolution; et, d'après I» troisième lui de Krphr, on 
pourra ru déduire la langueur du grand axe. L'ellipse entière 
étant ainsi connue, il sera facile de suivre par la pensée la rnnirlr 
sur toute sa roule et de prédire sou retour. 



I.1VHR V. - LES OWETF.S. 



C0V1TE l>E IlilLEl 

2Ô2. Ifallfty, contemporain et ami de Newton, entreprit celle 
vaste recherche : Il appliqua la méthode de Newton è viiiftl- 
qualre eouièlcs qui, avant lui, avaient élé observées avec assez de 
soin, et en calculu 1rs orhitrs paraboliques. Il fut bientôt récom- 
pensé de ses | ici ries. En 11182, dcu< ans après la comète de Kewton, 
|iaml une belle comète, nui fut observée dans toute l'Europe. 
Ilallev calcula aussitôt son orbite ; la comparant avec celles qu'il 
avait caleulêes précède m ment, il vit, avec une joie facile ù com- 
prendre, i|ue la cumète avait suivi ù peu près la même route que 
la comète de 10117, observée smxiinle-qunize ans ou|>aravanl par 
Kepler, et que celle de 1 S.)! , oliservéc soixantc-seiie ans aupara- 
vant par Appian, astronome de l'empereur Charles-Quint, 11 en 
conclut que les trois comètes de 1531, île ICOTctde 1682 étaient 

1 1 i 1 1 : l'iliptiipir', et accomplissant sa r*' v l> 1 1 1 1 iun en uihante-scize ans 
environ. Le temps de la révolution étant connu, il détermina la 
hurleur du (jrand axe de l'ellipse, ;i l'aide de lu troisième loi de 
Képler. I,e calcul est extrêmement facile ; le temps de la révolution 
est de 7fi années ; ce nombre 76, élevé au carré, donne 5776 ; 
il s'agit de trouver un nombre qui, élevé au cube, donne égale- 
ment 5770; ce nombre est 18. Ainsi, le grand a \e de l'ellipse 
décrite par la comète est I fi fois plus ^rrjinrl que le grand axe de 
l'orbite terrestre, que nous avons pris pour unité. Ilalley parvint 
de cette manière à déterminer l'orbite entière de [a comète, à 
fermer la courbe en quelque série. Au périhélie, au point le plus 
rapproché du soleil, la i onièle «si ;i une distance du soleil égale ù 

60 fois plus grande à l'aphélie qu'au périhélie. Les planètes se 
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moment tontes dans le même sens; la comète de Halley se mcul 
en sens contraire. 

Après avoir ainsi déterminé l'ellipse entière, Halley n'hésita pas 
à prédire son retour; elle devait revenir en 1757 on en 1758; 
mais Hall cy, remarquant que lu eomèlc deuil passer très-près de 
Saturne et de Jupiter, pensa qu'elle serait troublée dans sa marche 
par l'attraction lie tes deu* (.'russes planètes, et il annonça que le 
retour au périhélie sérail peulilablemeiit letai'dé jusqu'au corn- 
nieiiceinenl de l'année 1759. 

Une telle prédectiou ne pouvait manquer d'attirer l'attention 
des astronomes; et, quand l'époque lixcc par Halley approcha, il 
devenait extrêmement intéressant de savoir si la comète serait ef- 
fectivement troublée dans sa marche par l'attraction de Jupiter el 
de Saturne, cl de calculer l'étendue des perturbation!;. Le géo- 
mètre français Clairaut, entreprit ce travail long et difficile; il pu- 
blia le 4 novembre 1 758 les résultats auxquels il était arrivé; il 
annonça que la comète serait retardée de 1 00 jours par l'attraction 
Je Saturne, de 580 jours par celle de Jupiter, ce qui fait en tout 
un retard de 080 jours ; et eu conséquence il lixa le retour de la 
comète au périhélie au 15 avril 1759. Cependant Clairaut ajou- 
tait que, pressé par le temps, il avait négligé de petites quantités 
qui pourraient prnduire ensemble une. variation de un mois, dans 
un sens ou dans l'autre. La comète fut aperçue pour la première 
fois le 25 décembre 1 758; elle passa au périhélie le 12 mars 1 759, 
un mois; avant l'époque fiiée par Clairaut. line différence d'un mois 
sur une période Je soixante-seize ans est bien peu Je chose, et la 
théorie Je Newton recevait ainsi une éclatante confirmation. 

La comète devait revenir eu 1855 ; plusieurs matbématiciens se 
mirent à l'œuvre et calculèrent les perturbations nouvelles éprou- 
vées par la comète pendant aa dernière révolution. M. Damoiseau 
lisa au 4 novembre le retour de la comète au périhélie. M. Hosen- 
bergerau 11, M. de Pontécoulant au 12 novembre. La comète fut 
aperçue pour la première luis le 'i amil : elle suivi! presque saur, 
déviation la roule qui lui avait été asiianée par le calcul, et passa 
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ru périhélie le l(i novembre, quatre jours après l'époque fixée par 
M. Je Pontéconliinl. Dans l n ( ; i ( uliii' île iiiis mu naissances, on 
ne pumail espérer un accord plu» parfait. 

Kilo reviendra eu 10111; M. île l'ontécnulanl a ilvjii calculé les 
nouvelles perturbations, il j li\é le retour île In comète au périhélie 
au iH mai IfllO. Mais il vaut mieux attendre, pour foire les cal- 
cula, ipic le moineril approche, narre que nous connaîtrons mieux 
alors les inosses des planètes per! m lui triées. Il est prnlialile que 
la différence entre le temps calculé cl le temps observé ne sera 
|iln> i|iic Je ipii'li|iii's heures. 




2".. A son apparition en 1H55, la comète de llnlley a été ob- 
servée avec beaucoup de soin par plusieurs astronomes, et leurs 
observations nous ont fourni des indications précieuses sur la 
constitution piivsique îles comètes. Iji comète lut aperçue pour la 




première fois le f> aortl sous le ciel pur île Home ; elle devint vi- 
silile pour toute l'Kurope vers le '211. Après son passa^' au péri- 
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Iièlio le 16 novembre, elle lit route vers le suit, cl cessa d'être vi- 
sible pour l'Europe ; mais elle continua d'être observée pendant 
les premiers mois de |iar sir Jobn Herscbel, qui était alors 
installé au cap île Ilcirme-Es|iérance , et qui suivit In comète jus- 
qu'au "i niai, m'i rlk di-piuul. dans l'élni^ncmeiit. 



ta comète, au commencement Je Bon apparition, présentait une 
l'nruie arronJie, sans iuicunc trace de queue ; c'était une nélmleiisi? 




pair, entourant un noyau plus brillant, placé, non pus m ni- tente ni 
au rentre, mais un peu ilu eûté du soleil; l<'l éluit bDCOM sou 
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asjiert le 23 1 1 1< ■ i [ 1 1 1 1 ■ i"- , nn<|iiiiTi(r jours après su première appa- 

rition. Le 21) si>|iii>ni1iri'', »i\ ij|>t'r:s, on rommenro à voir 

Imi-ds f/I fl .. 05}- Le ô octobre, la queue agrandi |/ty. fHS). LedéVc-' 

de la cnmète se fni'me am dépens de la lèle. Après le passage an 
périhélie, un phénomène inverse se produit: à mesure que la co- 
mète s'éloigne du soir il, la lèle attire i\ elle les vapeurs qui for- 
ment la queue ; son volume augmente, et elle reprend enfin la 
forme arrondie qu'elle avait nu commencement. 

Ces diangemenls s'opèrent dans un temps relativement très- 
eourl,à causede la grande rapidité du mouvraient dans le voisinage 
du périhélie, lue rimiie'tiiiire impiirlaule, qui avait déjà été ob- 
servée depuis longtemps, eVsl qui' h queue i-sl toujours dirigée à 
l'opposé du soleil, on dirait qu'un souille, partant du soleil, re- 
pousse les vapeurs légères qui forme la chevelure, et les rejette 
on arrière, du cùté opposé au point d'où part ce souffle répulsif, 
de manière à former ectte longue (rainée de vnpcurs que nous 
appelons queue delà comète. 

Étudions maintenant, à l'aide de puissants grossissements, la 
constitution de la tèle. Je choisirai de préférence les observations 
faîtes par l'illustre astronome Guillaume Strove, à Dorpal, avec 
l'eicellente lunelte do Frauhcnhofer. Le H netohre, on aperçoit 
dans la léle, et partant du noyau, une flamme brillante, qui s'É- 
tend en éventail, du ni té du soleil [fit/. UN), relie llamme se déve- 
loppe, et devient de plus eu plus vive. Le 12 octobre, quatre jours 
après, ta (lammc présentait, dit. Strnve, u» aspect merveilleux 
(fig. !!!>); le noyau avait une forme allongée; il brillait comme 
un charbon ardent; de ce noyau s'élaurait un Irait de feu du coté 
du soleil ; un jel hcauciiup plus faille sortait du nïlé epposé. Ijuel- 
qnes jours après, le 21) octobre, la tèle présentait un aspect tout à 
fait remarquable l/Uj. 10(1); mitre l'aigrette lumineuse, on voit 
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X 



et s'en éloignent, de diaque eùté, an s'iiiHéchissml nom- su prilru 
dans la clicveluj'f ihi enlé de la <\uvue. Il semble que l'on assiste ici 




ii un plié] lui] mue du la l'oriiialiun ifu la i|iieiie. Ile marqua us i|iiu la 
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comète il l'aphélie csl à une distance du *oleil suivante fois plus 

^■<n.|- '|U »u |-rrili»li< |M ...]«. ni la .i,lu. .1. . li B l.>nf 

qu'elle reçoit du soleil est 3600 fois plus grande au périhélie qu'à 
t" jt pl n'-l i i 1 : mi n'tiijiri'iirl quelle énorme vuriutiuii de température 
doit éprouver la comète; lu vaiialion es! sinïniil très-rapide dans 
le voisinage du périhélie, à cause de l'accélération du mouve- 
ment. Quand la comète s'approche du soleil, elle s'échauffe for- 
tement; le noyau, devenu incandescent, lance des jets de vapeur 
du côté du soleil, là où il csl happé de ses rayons; ces jets de 
vapeur se mêlent à la cJicvclùrc, et toute la nébulosité, rejeléc en 
arrière par le souille répulsif partant du soleil, forment la queue-, 
oui s'allonge de plus en plus. 

Après le passage au périhélie, le phénomène inverse a lieu, la 
comète s'éloigne du soleil cl se refroidit. Voici rjticl était l'aspecL 
delà comète le 31 janvier, d'après les observations de sir John Hw- 
sfehel au cap de Bonne-Espérance tfuj. 101). Les vapeurs nui com- 
posent la queue, se condensent, pour former la ligue brillante que 
l'on voit au centre, et reviennent à la tète comme par un canal 
intérieur; la queue se ramasse de plus eu plus, et la comète re- 
prend la I orme arrondie. 

Telle est la célèbre couple île Ihillcy, la première dont nous 
avons reconnu In périodicité, et qui a servi à constituer la théorie 
des comètes. La plupart de ses anciennes apparitions sont consi- 
gnées dans l'histoire. Elle apparut en 151, l'année où Attila, roi 
des Huns, que l'on a surnommé le fléau de Dieu, après avoir 
ravagé la Gaule, fut battu dans les plaines de Cbalons par le gé- 
néral romain Aélius, aidé des. francs et des Visigolhs. Elle parut 
en 1066, l'année de l;i conquête de l'Angleterre par les Normands; 
elle frappa de leriTiii- les lialiilanls de retle ile, qui \ virent le 
présage de leur défaite. Mais la plus célèbre de ses apparitions est 
celle de 1436, trois ans après la prise de Conslantinople parles 
Turcs. L'Europe était encore en proie à l'émotion produite par 
cette terrible nouvelle ; ou racuntiiit que l'église de Sainte-Sophie 
avait été convertie el) mosquée, ipio tout un peuple chrétien avait 



Digilized 0/ Google 



OI.M'ITIIE IH. — LES COMÈTES. Iffl 
été égorgé ou réduit eu captivité; on tremblait pour le sulu L de lu 
chrétienté. La comète parut en juin liiili; elle était grande, ter- 
rible, disent les historiens du temps; s;i iptcnc recouvrait cîeux 
signes célestes, c'est- à- dire 00 degrés ; elle avait Une brillante eu II- 
leur d'ur, et présentait l'aspect d'une Hauiuie ondoyante (lu j 1 iil 




un signe certain de I si tolère divine, un présage des malheurs cpii 
menaçaient l'Europe. Dims un si grani! danger, le pape Calixle III 
ordonna que les cloches de toutes les églises lussent sonnées 
chaque jour a midi, cl il invita les tidèlcH à dire une prière pour 
conjurer la comète cl le.- Turcs. (Jet us.ige r/est conservé chez tons 
les peuples catholiques. 
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2.Ï4. La seconde comète, donl on ait reconnu la périodicité, 
est la cometu d'Encke. Elle fut observée en IHIK par Pon», à 
Marseille; c'est une comète à courte période; Enoko calcula im- 
médiatement l'ellipse entière par celte veille ;i ji|i;trïtion. La pé- 
rioile est de trois ans et un quart; l'ellipse csl petite et renfermée 
dans l'orbite de .lu|iiter. Cette comète avait déjà été observée plu- 
sieurs Ibis, notamment en 1793, par miss Caroline Herschel, 
sœur de l'iUnstir' William llcischcl, cl. qui, cil aiilanl son frère, 
était devenue elle-ménic un très-habile astronome. Elle a été revue; 
hien îles luis depuis ! S I H . l.'i'sl une eumete lélescopiqiic, rare- 
ment visible à l'œil nu; on ne mit pas trace de queue, sauf de 
rares exceptions; elle présente une forme arrondie, semblable à un 
(euf. Voici quel éUit l'aspect de la comète le 10 novembre 185» : 
Ifuj. 1U'J| ; deiiv. jours après, elle s'était un peu déformée 
1(I"m; on voit naitre, du coté opposé au soleil, comme un 
i nmmciiccineiit de queue ; mais la déformation n'alla pas plu» 

Cetlo comète, peu remarquable en elle même, a révélé un fail 
d'une importance extrême pour la science. En comparant ses ap- 
paritions successives, Knckc. trcniuiut une dimiiuilioii marquée 
dans le temps de la révolution, et par conséquent, une diminution 
correspondante dans les dimensions de l'ellipse; il lit voir qu'il 
est impossible d'expliquer ce rétrécts-ci rient p régressif, continu, 
de l'ellipse par les perturbations que la comète épreuve de la part 
des planètes. A quelle cause l'attribuer? Les physiciens, pour ox- 
pliqiler les phénomènes lumineux, admettent qu'un tluide élas- 
Irès-stibfil csl répandu dans l'espace et pendre [nus les 
corps; ce tluide, qu'ils nomment élhcr, sert à propager les vibra- 
lions lumineuses. Ce lluidc, très-subtil, n'oppuse pas de résistance 
sensible au mouvement des planètes qui ont du grosses masses ; 
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inais son action sur les vapeurs Itères <|in iiumeiil les mmèlcs 
peut devenir uppri'cialile. On comprend nue lu résistance d'un 
milieu ail pour eiïel île liuninurr firailiiellomenl les dimensions de 




la courbe, cl pur oinsèipiciil. d'après la Irnisième loi de Képler, 
le temps de la révolution. C'est ainsi i|iie Encke a eipliqué lu 
diminution progressive de l'ellipse dérrile par sa comète, eL telle 
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r.vpliealioiia élé :i<lmi!-i- ^ém'-i'alrmi-iil. Mai» si cri effet se continue 
indéfiniment, si l'ellipse se rélnVit de plus en plus, un arrive à 
celle conséquence inévitable, c'est que, après un nombre lie ré- 
volu (if in s suffisant, la comète finira par tomber sur le soleil. 
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255. U troisième comète dont cm ait reconnu la jiérimlicité cal 
telle de mêla , elle l'ut observée en 1 826, à quelques jours d'in- 
tervalle, par Bicla en Bnbéme, et par Gamliart à Marseille ; on 
calcula immédiatement, par ce.lte seule apparition, son orbite 
elliptique et le temps de sa révolution, qui est de six ans trois 
quarts. Olhers, calculant son retour polir 1852, remarqua que la 
comète devait percer le plan de l'orbite terrestre en un point 
très-voisin de l'ellipse elle-même, assez voisin pour que la nébulo- 
sité de la comète atteigne la courbe décrite par la terre. Dès lors, 
il y avait possibilité de reurmitre entre la ciunèlcct la terre ; toute 
la question était de savoir si les deux astres plisseraient eu même 
temps au point critique, c'est-à-dire au point de croisement de 
leurs orbites. Or, d'après les calculs d'Olbers, la comète devait 
passer en ce point le 2!) octobre, et la terre n'y arrivait que le 
30 novembre au soir. C'était un intervalle d'un mois, plus qu'il 
ne faut pour éviter toute collision. Mais, les esprits n'étaient 
\m très-rassnrés ; on n'avait pas une conlianec absolue dans les 
calculs des astronomes; ils pouvaient bien, disait-on, se tromper 
il 'un mois, et Dieu sait quel hiuileverseuicilt en résulterait! Heu- 
reusement, la comète suivit lidèlciueiit la route qui lui avait été 
assignée, et lent se passa sans encombre. 

Iji comète de Itiéla ue fut pas aperçue en tS."!); mais, à son 
retour en 1845, elle présenta mi pbénomène très-singulier, et 
ilnut on n'avait pas encore d'exemple, son dédoublement en 
deux astres distincts. Jusqu'alors elle s'était montrée simple, 
sous la forme d'une nébulosité arrondie, semblable à la comète 
d'Knckc. A sou retour, en 1845, elle reparut simple; elle était 
encore telle le 1!) décembre, seulement elle s'était allongée eu 
l'orme de poire, mais on lie fit pas attention ;'i cette dcformatioil, 
assez, commune iIicî les ei.undes lrlr;io|iii[iu Le décembre. 
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il ix jours après, un fut très-élonué de la voir doulde; dans l'in- 
tervalle ilu 1!) an 29 décembre, rlle s'élait séparée i-ri dcuï parties 
dc grandeur inégale, avatil cliamiic mu 1 prllle i^ueue dans la di- 
rection ordinaire, t'est- à-dire du cillé opposée an soleil </i</. 1 04-). 
La comète principale, et sa compagne pins petite, mari: lièrent 
ainsi cite à cote, jusipi'nu moment on elles cessèrent d'être visi- 
bles. A l'a ppo ri lion suivante, ru I Ï;i2, on revit la comète double: 
seulement les dcu\ parties avaient pris rliacuiie lu l'orme arrondie. 
On ne l'a pas revue en IhTiD. On l'alleiuiait avec impatience an 
commencement de IKfill : clin devait passer an périhélie le L 2!) jan- 
vier ; il a été impossible de l'apercevoir, malgré les nombreuses 
el puissantes luncltcs occupées à sa rcclfe relie. 



Ou connaît encore ipieli|iics autre:- l'unièlc* périodiques : la co- 
mète de l'ave, dont la période est du sept ans el demi : elle a été 
ilccmivcrlc p ttr M. Fa je, en 1X45, cl revue en 1851,«i> l»58ct 
en I81i(i ; la comète de lirorsen, dont la période est de treize ans 
el demi; la comète de d'Arrest, dont lorliilc a été calculée par 
.M. Ïioii-Villiiiceaii, et doul la période est du six ans et demi. 

SEU, Le DtHlilire des comèlcs est très-coiisidi'ralilc; il s'élève 
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cerlahicmellt ii plusieurs milliers; lui a calculé It's orbites, ou plu- 
tcit les portions d'orbites do deux amis d'culro elles. La plupart, 
sans doute, sont périodiques ; pour les unes, h période est de 
quelques années, pour d'autres, il'nn siècle, (tu estime Ih piVrioile 
du la comète <lc Newton à 575 ans. Mais il peut arriver qu'une 

exprès pour troiildrr lus comètes dans leur marche et les déranger 
de leur route, — il peut arriver qu'une comète éprouve une per- 
turbation telle que sou orbite en devienne méconnaissable: il 
peut arriver même que l'ellipse soit changée eu nue courbe non 
lermée, «n une parabole ou en une hyperbole; dans ce cas, la co- 
mète s'éloigne indéfiniment du soleil, pour se perdre dan* l'es- 
pace, ou aller tourner autour d'un autre soleil. 



237. Parmi les comètes ijiiî ont paru dans ces derniers lemps, 
la plus remarqtialib est celle de I K;>X, ipi'ou appelle aussi cornèle 
de Dunali, parce i|u'elle liil observée pour la première l'ois par 
Donati, à Florence. L'observation attentive de celte comète a con- 
firmé les indications qu'avait louniies la comète de Halley, à son 
passaRccnlHôn, relativement à la constitution physique des co- 
mètes. Elle était visible à l'iril nu le l'J août. Elle se montra d'à- 

Imril suus la f'o nue il' ■ ocl.nilosili'' arrondie, l'u iimi? après, le 

IK sflptiiinhre, la queue commence à paraître ijiij. 105) ; ou aper- 
çoit une seconde queue |dus petite sortant latéralement de la 
i|uelie principale, llii jours après, le !îfl seplemlire, la queue a 
beaucoup grandi : à revtréuiité de la pelile i|ueue latérale se triuive 
une brillante étoile ; c'est un hasard de posilion ; cette étoile évi- 
demment n'appartient pas à la comète. Le 0 octobre, la queue 
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ihi noyau par un inleriallo obscur Ijiy. 10fi); on dirai! uni' 
couche île. nuages produits par l'ovap oral ion du noyau, et ilu 
coté où l 'évapora tinn s'opère, c'est-à-dire iln côté du soleil. An 
delà, et séparée de la première par un intervalle obscur plus 
grand'.on voit une seconde couche brillante beaucoup plus Étai- 



comètes. I.e soleil est le centre du système, cl, pur sou attraction 
puissante, il force les planètes et les comètes à décrire autour de 
lui des orbites elliptiques. Ilrrtaincs planètes, a leur tour, comme 
.lupiter, Saturne, l'rauus, sunl les centres de systèmes secondaires, 
Tonnés chacun d'une planète cl îles satellites qui gravitent autour 
d'elles, la? soleil envoie à tous ces astres la lumière et la chaleur : 
les planètes semblent destinées, comme, ia terre, à servir de sé- 
jour à des «1res vivants; mais les comètes, qui se composent 
d'amas changeants de vapeurs légères, ne paraissant pas propres 
à remplir cette fonction. Quoi est donc le rôle des comètes dans 
l'économie générale de nuire, système? Snnl-elles destinées, comme 
le croyait Newton, à tomber sur le soleil, cl à lui servir d'uli- 

Le soleil envoie sans cosse autour de lui nue immense quantité 
île chaleur et île lumière. Quelle que soit l'idée que l'on sn fasse 
de la lumière ou île la chaleur, al les ikm choses n'eu foui 
qu'une, soit qu'elle consiste, comme le erojail Newton, eu line 
multitude de petits corpuscules lancé- par le -ub il djn* imites I. - 
directions, aicr une éiiornie vitesse, soit qu'elle consiste, rnnuue 
l'admettent les physiciens moderne-, en i iHiveinrnl lil.rnioire 
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se propage dans li'liier, dans Unis li's rns, le soleil s'appau- 
\ i il ; il perd, dans le premier ras, de sa sulislancc, dans le seciuid 
cas, de Sun mon vi.-iiir ni . f'cl a|i|iauvi i-m iiii ut du soleil, le refriii- 
disseuienl ipii i'ii rér-ulle, iuijii ielail Iii'aiiftiiiji Nevvlon. Il ernl 
Irouver un remède à ce mal dan" Li remèlc île I (i SI) ; il remarqua 



qu'elle nmil pusse Il ès-prè* du soleil, qu'elle avait, en quiîlipie 
-nrle, effleure sa surface : il pensa ipie celle distiim e diminuerait 
encore par suite de quelque vésiManre, el qu'après cinq ou si\ 
révolutions la cninèle Uni lion il sur le m le il. Mais alors ses craintes 
changèrent lté rtfltlirc ; après avoir eu peur du froid, il eut peur 
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du chaud. Il y a des exemples d'embrasements subits d'étoiles , 
Newton les expliquait patin chute deqiu'lquo comète. Si Ira choses 
se passent ainsi sur iintri: soleil, disait. Xeclen, la comète sera 
comme un immense fayot jcti* duos un brasier; clic. produira un 
tel développement île rliiili'iir que ht lon'e situ Ijrùléc et que tous 
lis animaux périront l.e danger uYsl pi ohaldcmenl pas aussi 
grand que le croyait .\enlnu. Nous savons aujourd'hui que les m- 
mè.lesonl des masses extrêmement petites; et puis il est fif'-s- 
possihlc qu'elles tombent sur In soleil pnr parcelles, île manière à 
alimenter le foyer central sans accroître son intensité d'une ma- 

1. a. comète île 1845 passa encore plus près du soleil que celle do 
1080. D'ailleurs l'effet, manifesté par la comète d'Eucko, du I» 
résistance d'un milieu qui diminue graduellement ]es orbites, 
semble confirmer les idées de Newton, et montrer que toutes les 
i'onn>tés touilleront sur le soleil à des époques plus au moins éloi- 
gnées. 

2. ï(l. Il est nue autre question qui ru 1 i s intéresse pas moins 

que la précédente. Parmi 1ns nombreuses comètes qui sillonnent 
notre système dans tous les sens, il est certain que plusieurs ont 
passé très-prèa de la terre. One comète peut donc rencontrer la 
ferre ; quelles en seraient les conséquences'! Plusieurs géologues 
ont voulu expliquer les révolutions du globe terrestre par des 
cliocs iln comètes. Par suite de la rotation de la terre sur elle- 
même, la terre est aplatie aux pôles et renflée à l'équateur; lu 
renflement forme autour de l'équai - comme un i ruineuse bour- 
relet de cinq lieue-; d'épaisseur. Or, suppuriez qu'uni: Comète, 
vienne choquer la leneol déplace l ave de rotation, et, par suite, 
le plan de l'équateur qui lui est perpendiculaire; immédiatement, 
les eaux accumulées autour de l'équateur actuel se précipiteront 
vers le nouvel éqnateur; les terres seront submergées et les mers 
mises à sne. Mais, ce n'est pas tout; lu noyau intérieur, qui est 
liquide et en fusion, à cause de sa haute température, devra pren- 
dre lui-même la nouvelle forme d'équilibre; il exercera un effort 



CIH PITRE III. - LES CONÈTES. 317 
finissant ton Ire ln croûte solide Irùs-mince qui le recouvre et sur 
laquelle nous sommes placés; celle crmile sera lirist>e en plusieurs 
eudroîls, et il eu résultera le plus épimyaiitahle ta lac lys me. Mais 
nous n'avons rien île pareil à redouter. Les comètes ont des 
niasses extrêmement faillies, elles u'mit pas produit de pertui!i:i- 
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Mais il y a un autre danpur. les queues dos eomèles ont mi im- 

nii-fK- .1. >■ ■ - -T-| ' ' . 'I ■'■■il mu. f '■■m. ni, .jmii j un.- fi.-m.-l 

\>a~~v 1 1 h 1 1 l s Ir vni-iii:i^r de \j u-ire, qiir Dons siivhis frïi |ipi"!* par 
sa queue, mi même sans l'i'lii, que li s vapeurs qui forment l'ex- 
trémité (le la queue, étant retenues fiiililrmeiil pur Ir uiivau fl 
attirées fortement par la terre, entant dans l'atmosphère el se 
mêlent à l'air que nous respirons. Si res vapeurs étaient délé- 
tères, nuisibles, il eu résulterait pour nous de très-graves incon- 
vénients. Kepler qui, nous l'avons vu, n'avait pas lionne opinion 
des comètes cl les regardait comme formées îles impuretés de 
l'éther, n'augurait rien de lion d'un tel mélange. Il devait pro- 
duire, disait-il, uni' pcslc uiiiu rsiHe. Mais jusqu'à présent on n'a 
rien observé de pareil, et il esl pnibalilr que nous traversons les 
queues des eomèles sans même nous en apercevoir. 



CHAPITRE IV 

I.KS ÊTOILKH HI.Ul'H 

filuilrs Riantes. — Apparitions i»'riuili(|iies. — Arinlillips. 



•HO. Pendant I» niiil, qnaml i mi^j >l i h%r>' est pure, on observe 
fréquemment In curieux météore auqiipl nn a donné le nom 
ri Vf vif « filant t. Dans une partir In ciel, un point lumineux se 
montre tout à coup, si- meut aven une grande rapidité; puis son 
rrlal diminue cl II disparaît. I)iii>l<jiic!i>is l' l'iuili' lihinte laisse après 

elle nnc traînée lumineuse comme une ratée; d'autres fois elle 

lanee des étincelles. I.rs -iens iTifardainil ees météores rnmmc 

rie véritables étoiles qui, se détachant dit la voûte céleste, tom- 
baient du ciel, d'mï In nom dV/Hife* [limites. Mais une observation 
plus attentive montrn quu colle opinion ont erronée; on recon- 
naii, en nffnt, qu'aiie.une étoile nn manque dans la constellation 
d'm'i a semblé partir le point lumineux. 

Parmi les diverses opinions émises sur la nalure des étoiles 
lllantrs, la plus probable est celle qui les rapporte à des multi- 
tudes d'astéroïdes, ou petits astres extrêmement petits, circulant 
comme les planètes autour du soleil, obscurs comme elles, mais 
trop petits pour être aperçus avec, les meilleures lunettes. Quand 
nn de ees astéroïdes pénètre dans l'atmosplière terrestre, à nuise 
île la grande vitesse, il en résulte un frottement nonsidérable, et 
par suite un grain) éeliaiiffeiiieut : l'astéroïde, cumposé de ma- 
tières inflaunoables, brille au contant de l'oxygène de l'air; quand 
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il est sorti de l'atmosphère, il cesse de brûler el se refroidit. Ainsi 

nous ne l'apercevons que |ieinhuit qu'il ira verso notre atmo- 

' Si deui observateurs suffisamment éloignés observent la même 
étoile (liante cl notent chacun la constellation sur laquelle se pro- 

cerlains astéroïde- ont passé à une haulonr île '2 lieues au-dessus 
île la surface delà terre, d'antres à une hauteur do 1T> à 20 lieues, 
avec une vitesse de 5 à M Unies par seconde. 

I . . . ■ - il- . iiUui< . |.,„ ji ni ■ mon J'i" loiili I- .j.i. 

lions ; cependant, en comparant un grand nombre d'observations, 
on reconnaît la prédominance d'un direction moyenne, opposée 
à la vitesse de la terre dans son mouvement do translation autour 
du suteil. On conçoit, en effet, que le mouvement de la terre pro- 
duise un mouvement apparent des astéroïdes égal el contraire à 
celui de la terre; cette vitesse se combine avec la vilesso propre 

plus remarquables est celle du -10 août, jour de la Saint-Laurent; 
les paysans appellent les étoiles Niantes île cette nuit les larmes 
brûlantes de Saint-Laurent. 

lue antre époque reiiiurquiilile esl celle in 11 :iu novem- 
bre. Dans, la nuit du 12 au 43 novembre lMliô, on observa en 
Amérique comme une pluie d'étoiles lilautes ; elles semblaient 
tontes parties d'un même point du ciel; elles laissaient après 
elles, des (raillées lumineuse!', et faisaient oiilinaimiionl i-vplosiuu 
avant de disparaître, comme les fusées d'un feu d'nrlilice. Cette 
apparition périodique, qui s'est montrée avec une intensité va- 
riable pendant bien tUv années, a cessé, et maintenant ou ne 
compte pas plus d'étoiles filantes à cette époque que dans les 
nuits ordinaires. 

On a simialé encore quelques autres époques, celles du 1" au 
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i janvier, iln -Jti au -ÎU juillet, iln milieu d'octobre, ilu à au 
15 décembre. 

Ces apparitions périodiques oui tait penser que les astéroïdes 
tic sont pas distribués ;m hasard dau> mdtv système, mais qu'ils 
sont réunis en essaim? qui, semblables à des planètes, se incluent 
■ul-iir .1" --.I- il. '•■!> mi Iji« .jr.jmsu.-i, i»h.i,.I |.. i<> rr <> Ira- 
verse un de ces essaims, on \oit comme une pluie d'étoiles 
tilanles; [nais le phénomène ne se reproduit pas chaque année. 
Une nouvelle rencontre n'arrivera qu'après un certain temps dé- 
pendant de la durée de révolution de l'amas el de celle de la 

Quand ces nuées d'astéroïdes se placent mitre le soleil et la 
terre, elles pelivrul obscurcir le soleil. On u remarqué que ce 
phénomène a lien surtout 1rs 7 février >:l 1 2 mai, dates qui ré- 
pondent à la conjonction des nuées d'août el de novembre. 



Quand un astéroïde traverse simplement l'atmosphère, il 
produit une étoile iilante; mais il arrive .«tmvriil que l'astéroïde 
rencontre la terre, un que, passant trop près, il tombe sur clic 
par l'action de la pesanteur et de la résistance de l'air qui dimi- 
nue sa vitesse. Telle est l'origine drs iiértdithcs, uu pierres toui- 
llées du ciel. 

I.c 8 juillet 1851 , un aérolitbe tomba à Vanillé, dans le dépar- 
tement de la Vienne; sou poids étail de 21) kilogrammes. 

Le 5 août 1812, une grossit pierre, pesant ôt kilogrammes, 
tomba à Chantonnny, dans la Vendée. Celle qui tomba le lù juin 
1821, près de Juvénas, dans le département de l'A ni «lu-, pesail 
•I-2 kilogrammes. 

Dans la nuit du 3U au 21 avril 1810, une énorme masse de ter 
météorique, pesant 7 jO kilogrammes, tomba à Santa-Hosa, dans 



la Xouvcllii-Grtnuulu. Celle «ramU? masse, (|ui a élu décrite par 
M. Iloussingaull, avait une Tonne irrégulière cl caverneuse, sans 
aucun enduit vitreux ; «lie avilit pénétré dans le soi eu tombant, 
et lorsqu'on la clccmivril, sa pointe seule paraissait;! la surface. 

Ces pierres météoriques oui une composition analogue; elles 
vrille! uiviil liai li'i- métallique ru i;v,iiule ipi.uil h!r , avec un peu île 
nickel, de cobalt, du su lime de 1er el îles silicates. C'est le fer qui 
prédomine, el c'est probablement le 1er qui linile quand le corps 
passe à travers l'atmosphère. Un a trouvé à la sur l'ace de la terre 
de grandes niasses de Ter que la tradition rapporte comme étant 
tombées du ciel, et qui ressemblent en effet à des uérulilhes par 
leur forme et leur compositiun. Je citerai, parmi les plus remar- 
quables, une masse de fer de lli. r itJ kilogrammes aux environs de 
llilbuurg, près de Trêves; une masse énurme de 15 mètres de 
bailleur en Asie, près îles sources de la rivière Jaune. 

'245. iii<.i.e~ r ..n;,... ....... — Les plus gros des astéroïdes, ceux 

qui approchent le plus de la lerre, nous apparaissent sous forme 
do glohcs enflammés; ces globes lancent de tous c<ï lés des étin- 
celles el de la fumée, et Unissent quelquefois pur éclater comme 
des bombes. 

Le 'M avril 1803, un jjUdie enflammé, très-brillant, fui aperçu 
vers une heure après midi, à Caen, à Alcncon, marchant du sud- 
eslau nord-ouest; quelques minutes après, on eilleildît û l'Aigle, 
ilans le département de l'Orne, et à trente lieues à la runde, une 
violenle explosion, et îles pierres furent lancées sur une surface 
d'environ deux lieues el demie de longueur sur nue lieue de lar- 
Heur. On ramassa plusieurs centaines de fraflinenls ; le plus unis 

sluii> | i.i ri mil d'un petit un. ire (diseur apparu dans un ciel pur. 
des aèrolilhes tombèrent sur le sol; ils étaient encore lelleiuenl 
chauds six heures après leur cbule (pi'uu ne pouvait les toucher 
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Le 15 novembre 1855, un brillant météore éclata pris de 
Hellay, dans lu département de l'Ain, et mit le feu à une grange. 

Le J(i janvier IMG, un bolide incendia un bâtiment ;'i la Chaux, 
dans le déparle ment de S jùih' -ci-Loi re. 

Le 14 mai 18f>i> un uia;jiiilir.pie Ixilidr, vu d'une grande partie 
de la France et marchant de l'ouest à l'est, a éclaté au-dessus du 
village d'Orgueil, près de Montauban, et cette explosion a été 
suivie d'une abondante averse de pierres météoriques. Ces pierres 
étaient clinudes cl reeou vertes d'un vernis semblable à celui des 
briques trop cuites. M. Lausscdat, par la comparaison des di- 
verses observation?, a ilélenuiiir} la marche du bolide : quand il a 
commencé à luire, il était à l'2 lieues au-dessus du sol; il mar- 
chait avec une vitesse de 5 lieues par seconde, el il a éclaté à une 
hauteur de 4 à 5 lieues. 

Le capitaine suédois Willmumi rapporte, dans un recueil im- 
primé eu 1674, qu'étant eu mer, une boule pesant 4 kilogrammes 
lornha sur le punt de son navire, el tua deux hommes. Vers le 
m-iip" Uinp pi.-irv inip j Mil) fi.pi"- '•■ 

Dans le catalogua' di>s luélijoiir elisi'i \v* nu Chine, on menlioHim 
ce l'ail qu'une pierre tombé.; du ciel le 14 janvier Ulfi, brisa de> 
r-tianuls i'l lua cl i v lieuunes. 
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CHAPITRE PREMIKIl 

loi IUIIMS PBOrBEK DES ÉTOILE» 

Aberration. — l'arjltaie des éïuilcs. — Mouvements |iru|ircs dis étoiles. 
Étoiles double*. 
Éluiles i^iiodiijiiw. l'iuii-cantcs, Ifiui'urairts, rulorécs. 



'lii. Notre svslomi! pluuétiiire est curu [kisi-, miniuc un l'a vu, 
d'un soleil autour duquel liiiinient un certain imiubrc de planètes 

il ■).- '|in r. ni -le lui I ii -I .1. il< ni [li. ii j.i 

delà de notre système, brillent une multitude d'astres répandus 
dans l'espace infini; ces astres, lumineux par eux- nié m es, que 
l'on nomme étoiles, sont autant de soleils ; et l'analogie doit nous 
faire penser que t'imrnn d'eu* t-sl entouré d'un cortège de planètes 
que la fti'iindi' distance nous empêche d'apercevoir. 

Les étoiles n'ont pas la fixité que leur ittlriluiaieiit les anciens! 
leurs distances angulaires ne sont pas rigoureusement constantes, 
elles ont des mouvements propres ; certaines d'entre elles éprou- 
vent des changements notables d'intensité. L'observation attentive 

îles éluiles il oiri..ii]ér,ilili-i]ii'iil ii^rnuilt le rlialtip l'aslr nie 

cl a constitué, eu quelque sorte, une science nouvelle que Ion 
nomme astronomie stellaire. Parmi les mouvements des étoiles, il 
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en l'sl i|ui 110 sont qu'apparents et qui iilïectent toutes les étoiles à 
des degrés divers ; imiis allons les ("'tuilier d'abord. 



"2J5. Les rayons lumineux lancés par uni' étoile nuns arrivent 
aux mie vitesse de 7 T> (HHt lieues par seeonde: mais l'a lis erva leur 
placé sur la terre est animé île la vitesse de translation de la terri' 
autour du soleil, vitesse d'environ 7 lieues par seconde ; celle vi- 
tesse île l'observateur doit néecssnirenieut produire line vitesse ap- 
parente du rayon lumineux *%alo et contraire : cette vitesse appa- 
reille, se t'ouiliinaul avee la vitesse propre du rayon lumineux, 
change su direction ; ainsi nous oe voyons pas I étoile dans sa posi- 



eéloile f/i;/. 10S). T la position de h terre à un cerlain 
moment, Tn la vitesse de h terre à 
/ f ce moment, T.' la vitesse du rayon 
/ / lumineux. La vitesse de la terre 

,-' , ' produit une vitesse apparente Tn' 
njhjfi-yg J" rayon lumineux égale et con- 

trairo : cette vitesse, se combinant 
avee la vitesse propre Tft du rayon 
lumineux, d'après la règle du 
parallélogramme -des vitesses , 
donne une vitesse résultante Te; 



i// 



o Te, 



'rouons sur ta droite [V. une loiiyiU 
<e de la lumière, et par le point o 
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et parallèle à la vitesse de la terre; !a droite Tm est évidemment 
sur le prolonge me ni de Te. La terre, décrivant sensiblement un 
cerelc autour du soleil, la direction de su vinsse change chaque 
jour et, par suite, la déviation ilo rayon lumineux ; il l'audra par 
le (mi lit » mener ilrs droiles éfjale* «in, um\ uni",...., [liii'allèles 
aux vitesses du la terre, ce qui donne un cercle mu parallèle 
au plan île réoliptiquc; le rayon visuel Te, suivant lequel un voit 
r sommet ta terre 



a pot 



v [.ariv 



, «phi-. 



/ 



On peut encore se rendre compte, d'u 
phénomène de 1'alierratiun. Con- 
cevons qu'un observateur placé en 
A veuille observer une étuilc t, a 
l'aide d'une lunette astronomique 
(/ii/. 10!)). Supposons qu'il dirige 
d'abord l'aie Ali de la lunette 
suivant la droite Ali, qui va du 
point A à l'étoile; le rayon lumi- 
neux pénètre dans la lunette nu 
point B cl met un certain temps r '"' IW ' 

à parcourir la longueur HA; pendant ce temps, en vertu du mou- 
vement de la terre, la lunette se transporte en A '11', à peu près pa- 
rallèlement à elle-même, 
de sorte que le rayon lu- 
mineux, quand il arrive 
au point A, ne tombe pas 
au centre du réticule, qui 
s'est déplacé el se trouve 
alors on A'. 

l'ourqueie rayon lumi- 
neux tombe au centre ilu - 
réticule cl décrive bien •. H», h* 

l'aie de la limette, il lai il donner à la lunette une direction A 
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qui fusse avec la droite AU un certain angle du côté uù se meul 
In terra ijïg 110). En effet, soit A"B la position de la lunette au 
moment où le rayon lumineux pénètre dans laluncltcenB; pendant 
le temps que le rayon luinincnv met à parcourir la longueur HA, 
la lunette se transporte de A"I1 en AB', à peu près parallèle] non l à 
elle-même, et le rayon lumineux tombe en A au centre ilu réticule. 
An moment de l'observation, la lunette a donc la position AH', et 
l'observateur croit voir l'étoile dans retle diiwlinn, comme, si elle 
était en e sur le prolongement de cette droite. Les longueurs 1IA 
cl A"A, parcourues dans le nu':nie temps par la lumière et par la 
irrre, étant [j r;i [iin'Mm n I les aux vitesses île la lumière et de la 
terre, si l'on porte sur la droite Aft une longueur An qui repré- 
sente la vitesse de la lumière, et si par le point o on mène une 
droite om égale et parallèle à la vitesse de la terre, on obtiendra la 
direction Am qu'il faut donner à la lunette. 

246. Pour les étoiles situées au pèle de l'écliptique, le eoilc 
circulaire étant droit, l'ellipse d'aberration est un cercle; le rayon 
apparent du cercle ou l'angle du cône est de 20", Kt, Quand l'étoile 
s'éloigne dn pôle, le demi-grand ave de l'ellipse, qui est parallèle 
à l'écliptique, conserve la valeur constante 20", -iS; mais le petit 
a\e, ([lit est perpendiculaire an procèdent, diminue de plus en 

est nul, et l'ellipse réduite à son grand axe, de sorte que l'étoile 
semble osciller de part et d'autre de sa position moyenne. 

I,a grandeur do. l'aberration ne dépend que du rapport de la 
vitesse de la terre à la vitesse de la lumière. \a. valeur moyenne, 
d'après S truve, cst20",i5. On en conclut que la vitesse de la 
lumière est 10 08!) tins plus grande que la vitesse moyenne de la 
terre. Si l'on connait la distance moyenne du soleil à la terre, cl 
par conséquent la vitesse moyenne de la terre, un en déduira la 
vitesse de la lumière. Inversement, si l'on connaît la vitesse de la 
lumière, on en déduira la vitesse de la terre et par suite sa distance 
au soleil. D'après les mesures de M. Foucault, la vitesse de la lu- 
mière est de 298 000 000 mètres (à peu prés 75 000 lieues) ; la 
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vitesse moyenne de la terre, qui est 10 089 fois moindre, est de 
20 r>57 mètres par seconde. En multipliant frite vitesse par le 
nombre de serondrs i-nnieiuirs dans l'année, on a la circonférence 
de l'orbito supposée circulaire, d'où l'on déduit le rayon. On re- 
trouve ainsi la ilistaïuv moyenne du sulcil fi la terre IÎ7 millions 
de lieues. 

Pour avoir les |>o;Ltmiis vraies des astres, il faut faire subir aux 
observations une correction dite .l'aln'i latiim. Outre l'aberration 
annuelle, dont nous venons de parler, et ijui est due au mouve- 
ment de translation de la terre autour du soleil, il y en a une autre, 

l'observateur, vitesse provenant Je la rotation île la terre, et di- 
rigée de l'ouest à l'est, change la ilivcrtiim apparente du rayon 
lumineux, et rejette en quelque sorte l'étoile un peu à l'est. D'a- 
près rela, le passade de l'étoile dans le plan méridien sera un peu 
retardé, s'il s'agit d'un passage supérieur, et un peu avancé, s'il 
s'agit d'un passage inférieur; ce relard ou cette avance, à l'a ris, 
pour une étoile équatorialc, est de O',013. 



247. C'est le ravon de la terre qui nous a servi de base dans 
l'évaluation des dimensions de notre système planétaire. Cette 
base est beaucoup trop petite pour mesurer les dislances im- 
menses des études; elle ne donne pas do parallaxe sensible; nous 
emploierons dans ee but une base 25 300 fuis plus grande, le 
rayon de l'orbile lerrestre, et nous appellerons parall/ixe d'une 
étoile, l'angle sous lequel de l'étoile un voit le rayon de l'orbite 
lerrestre, en supposant le rayon perpendiculaire;'! la droite qui 
va du soleil à l'étoile. 
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Le déplace inciil annuel de la terre ilans son orbite change évi- 
demment la direction du rayon visuel allant de la terre à l'éto-ilo , 
de I ii résulte un déplacement apparent de l'étoile. Or, il est clair 
que le mouvement apparent sera !e même si l'ousuppose que la terre 
soit fixe cl que l'étoile décrive dans le même sens un cercle égal 
et parallèle à celui que décrit la 
terre autour du soleil. En effet, 
insilion dp la lerre à 
t (fifj. 111), E 

dans lu direction TE, en négli- 
geant l'aliriiation. Onelqiie temps 
ajirès, la lerre étant venue en 
T', on voit l'étoile dans la direc- 
tion Ï'E. Supposons nue la terre 
soit restée fixt- enT et que l'étuilc, 
'"■ se mouvant sur un cercle égal à 

l'orbite terrestre, soit \enue en E', après avoir parcouru l'are EE' 
égal à TT'.on verrait l'étoile dans la direction TE'; mais les deux 
droites TT' et EE' étant égales et parallèles, les deux droites T E 
cl TE' sont aussi égales et parallèles: ainsi les apparences sont 




Un 



i visuel parai! donc déc 



t pour sommet 



semblable à l'ellipse d'aberration, et. que l'on nomme ellipse 
parallactique. Au pôle de l'écliplique, l'ellipse a la forme d'un 
cercle, comme l'ellipse d'aberration ; plus l'étoile est éloignée du 
pâle, plus le pelil ;nc est petit : sur l'écliptiqne, l'ellipse esi réduite 
à son grand use. 

. I.a grandeur de l'ellipse parai lactique dépend du rapport des 
distances de la terre au soleil et ;'i l'étoile : si la distance de l'étoile 
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devient double, les dimensions de l'ellipse sont réduites à moitié. 
L'ellipse parallacliquo diffère en cela de l'ellipse d'aberration ; 
celle-ci affecte égali'niml toutes les étoiles, ipirllcs que soient leurs 
distances à la terre, landis que la première est d'autant plus petite 
<|ue la distance est plus grande, 

'2W. Un observant :imt < I ' r \<-i I Ici] Is instruments les positions 
d'une étoile pi'iiikinl miic jiiiht, et cITrcliiaiil les eon-ooliniis i!r la 

ces sa ire m eut reconnue. C'est par ce moyen que 11. Ilendci'soii :i 
trouvé une seconde pour la parallaxe de l'étoile i du Centaure. 
Mais, ordinairement, la parallaxe est si petite qu'elle reste con- 
fondue dans les erreurs d'observation et dans les nombreuses cor- 
rections qu'il faut taire subir luis observations. 

Il est une autre inétliode bien préférable ; elle consiste à rap- 
porter la position d'une étoile A à une étoile It voisine en direc- 
tion, mais située à une distance beaucoup plus grande de la terre ; 
toutes les causes d'erreur, telles que réfraction, aberration, etc., 
agissant également sur les deux étoiles, il n'y a pas à eu tenir 
compte; si donc on reconnaît un mouvement annuel de la pre- 
mière par rapport à la seconde, il sera dû certainement à la diffé- 
rence des parallaxes dos doux étoiles. A l'aide d'un appareil mi- 
cromélrtquo adapté ;ï la lunette, ou mesure la distance angulaire 
des deux étoiles, et l'angle que Tait l'are HA avec le cercle horaire 

l'étoile Bsoit située à line distance inliiiiiuciit grande, celte étoile 
sera Cite, et les variations de l'are BA et de l'angle de position, 
dans le courant d'une année, iléieimiiLcrmil ivilip-.,- luriilhiiiijno 
de l'étoile A. C'est par ce procédé que llessel, comparant l'étoile 
lil du Cygne à une étoile de huitième grandeur, voisine en appa- 
renterais beaucoup pin- éloignée ilebt terre, a trouvé 0",ô 48 pour 
Indifférence des parallaxes do ces deux étoiles, et en a conclu qui' 
la parallaxe de l'étoile lit du Cygne est an moins égale à 0",ôtS. 
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Vriiri l.i li--tv ih~ (■Inili'S iliinl mi a déterminé jusqu'à |nv-i'ii( 
les parallaxes ouk plus ou moins île probabilité : 

*■ Centaure 0",91S (Hendenon) 

Bl Cygne 0 ,3fS (Bessel) 

s Lira fi .S81 (Siruve] 

Sirins 0 ,250 (Pelers) 

1830 Groombridge < 0 ,220 - 

i firinue-Ourie. ..... » ,17iS — 

Arclurm il ,127 -- 

Polaire 0 ,067 - 

Chirre 0 ,016 - 



Les deux méllioiles, appliquées à l'éliulr TIVyn de la Lyre, ont 
donné une parallaxe de 0",20. 

240. iwwg .■<-, «•«■■«. — Quand on a délenniné la paral- 
laxe d'une étoile, on en conclut aisément sa distance à la terre. 
L'étoile ■< du Centaure a une parallaxe île 1"; or, l'arc de 4" 
é 8« le îïî'ïïï; <'°" c c e«e éto'le est «tuée à une distance 200 000 

fuis plus (irmide que l:i ilislame ili' la terri- au snli il. 11 i'anl ti'uis 
ans à la lumière pour parcourir cette distance. Si nous admettons 
0",54 pour IS pnrallnxi de l'étude li ! iln Ijyiir, nous en conclurons 
qu'elle est à une distance riSO 000 fuis plus grande que ia dis- 
tance du soleil à la terre, nu que sa lumière met liuil ans pour 
arriver jusqu'à nous. 

Les astronomes oui (huai: les étoiles d'après leur éclat appa- 
rent. L'éclat apparent d'une étoile peut provenir île trois causes, 
ou de sa grandeur réelle, mi de l'iiiU'iMlé de il lumière à sa sur- 
face, on de la distauo> plus nu moins grande de l'étoile, par rap- 
port à la terre. Nous ne savons rien des deux premières causes; 

pur e.xeiuple, les plus presses élairrit les plus voisines di' lu terre, 
les plus petites 1rs plus éloignées, nu inversement. Ceci revient à 
admettre qu'à toutes les distances la grandeur absolue des étoiles 

I C-[lalilBMP .II" .'Inili'H .■imjiti| < n],iin- il;' l'.i .MHrhriilp 1 , 
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est la morne en moyenne, cl, par conséquent, qu'à prendre les 
choses en Idoc, les étoiles les plus éludées sont celles qui nnt le 
moindre celai apparent. En comparant par îles mesures photomé- 
Lriques les divorces étoiles à une étoile de première grandeur, et 
sirJolm llersctiel n elmisi l'étoile i iln dentaiii-o, on a trouvé que 
le» étoiles île première grandeur ont un éclat cent fois moindre que 
celles de sixième .grandeur : mai» on sait que l'éclat apparent 

l'on transportait l'étoile a du Centaure à nue dislancc dix fois plus 
grande, elle brillerait comme une étoile de sixième grandeur. On 
en conclut que les étoiles île sixième grandeur sont en moyenne à 
une distance de la terre dix fois plus grande que celles de pre- 
mière grandeur; la lumière envoyée par les étoiles de sixième 
grandeur met 511 ;ms pour venir jusqu'à nous. 

En comparant aux étoiles de sixième grandeur celles de trei- 
zième grandeur, sir Jiilm lleischel a trouvé que ces dernières sont 
en moyenne à une distance 75 l'ei.s plus grande; la lumière met 
plusde 2000 ans pour venir de ces étoiles jusqu'à nous. Il n'est pas 
étonnant que les éloiles, à nuise de leur grande dislancc, nous »p- 
paraissent comme de simples poiuls lumineux, sans diamètre ap- 
parent. En comparant l'étoile j du Centaure à la lune, un a trouve 
que la quantité de lumière envoyée à la terre par cette étoile est 
'27 (100 fols plus petite que celle envoyée parla pleine lune. D'au- 
tre part, d'après les mesures de Wullastou, la lumière de la pleine 
lune est 800 00(1 fuis moindre que celle du soleil. Il en résulte 
que la quantité" de lumière envoyée à la terre par l'étoile a du 
Centaure est 22 1)1)0 millions de fois plus petite que celle que nous 
recevons du soleil. Mais cette étoile est à une distance de In Terre 
2'2:i 0UU fois plus grande que le soleil. A la même distance, son 
intensité lumineuse serait deux fois et [rois dixièmes celle du 
soleil. I,a lumière de Sirius est quatre fois plus grande que celle 
dei du Centaure; sa distance à la terre étant quatre fois plus 
grande, suri intensité lumineuse est (î \ l'ois plus grande ipie eelle 
de i du Centaure et par conséquent 1 17 fois plus grande que 
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celle iIli soleil. A la distance lie Sirius, noire soleil sérail une 
petite éloile do sî\icmc grandeur, à peine, visilde ;'i l'œil nu. • 



•J.'itl. Quand on n'observe le ciel < j i ■ * s i l'oil nu, les constellations 

d'étoiles ont des uumveTueiils propres, et (|ii'ii la longue la forme 
des constellations sera changée. On connaît aujourd'hui vinjjl 
el une étoiles dont le onoivomoiil propre surpasse 1" par an ; dans 
ee nombre se trouvent etnatre étoiles Je pi ornière ^'iMinlriii , 2 du 
Centaure, Arclnrus, Sîrins et ['rocvim ; l'éloile (H du Cigne a un 
mouvement annuel de W\7t \ l'étoile £ d'Indus a un mou veiueiit an- 
nuel de 7",7-4. tin a drossé une liste de plus de TiOII étoiles avant 
un moiiM iiii'iil propre inl'éi leur à 

Mwcnni du w.ltil. — Les mouvements propres îles 
étoiles ont tien dans l.uiti'S 1rs directions l cependant, dans la enn- 

Sur ô!)0 cas, il en est ôlli oii l'édolc se rappriche d'un même 
point du ciel. Il est naturel de considérer ce mouvement commun 
comme uni' iipparrucc iIik. \i ni rinin s ciin-iit réel dit soleil en 
sens contraire. William llorschol l'ut conduit de la sorte à penser 
que notre soleil marche vers la constellation Hercule, eoipurlant 
:Hoe lui s ■ultime de p!ii nrtr- rl de coliolcs. 

Si du moiLvemeiil observé d'une étoile, on retranehe le mouve- 
ment apparent, provri t du mouvement tlu soleil, et cjui lui est 

égal et contraire, la partie restante doit être considérée comme 
un mouvement propre, réel ou alisolu de l'étoile. On tâche de 
déterminer la direction et la grandeur fie la vitesse du mouvement 
du soleil de manière à réduire autant ipio possihle l'ensemble des 
parties restantes, ou des mouvements ahsolus des étoiles. l)';iprès 
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1rs calculs de M. Oïl» Slravc, basés sur la discussion îles mouve- 
ments propres de 51)2 étoiles, le soleil marche actuellement vers 
un point de !a constellation Hercule, ayant mie ascension liroito 
de 250° et une déclinaison boréale de "i">"; d pan'ourl en un an une 
longueur qui serait vue sous un angle de 0",54 à la distance 



changement dam la direction île la vitesse. 

Le mouvement propre observé des étoiles est un mouvement an- 
gulaire; foules choses ('gales d'ailleurs, cet angle est d'autant plus 
grand que l'étoile est plus rapprochée de la terre; il est donc- 
probable que les étoiles qui ont de grands mouvements propre* 
sont plus rapprochées de nous. C'est cette considération qui a 
conduit licssol à chercher la parallaxe de l'étoile b I du Cygne. 



252. On désigne sous ce nom l'ensemble de deux étoiles très- 
rappruchées l'une de l'autre.' Kn voici mi i-xiitiple remarquable : 
au milieu de la queue de la grande Ourse est une étoile de 
deuxième grandeur Ç, ou le cheval du milieu, près ili> laquelle on 
aperçoit à l'ojil nu une petite étoile de cinquième grandeur, 
située à H minutes île la première et surnoiiiinée le cavalier; avec 
une lunette ordinaire on reconnaît que l'étoile elle-même p*\ 
iliiulde et Tonnée de deus étoiles de troisième et de cinquième 
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grandeur, séprécs par un intervalle Je 14". William Herscbel a 
observé dans lr eiei plus de ;i()0 les doubles, formées lip deux 
ctoilesdislaiileH l'une de l'autre de moinsdeiîS"; GuillaumeStriivo, 
avec dos instrument* plus parlai Is, a quintuplé ce nombre; on ni 
a observé aujourd'hui plus de 0000. 

Les deux étoiles qui forment une étoile double peuvent être en 
réalité trés-éloignées l'une de l'autre. Ceci a lieu lorsque les deux 
étoiles sont situées à peu pri s sur une même droite passant par le 
soleil ; alors elles se projettent sur la -splière céleste en des points 
Irès-voisins et présentent l'aspect d'une étoile douille. Mais, à 
rame ilu grand nouilin; des éluiles doubles el du petit écart em eut 
angulaire des éloiles qui les corn posent, il est extrêmement pro- 
bable que la plupart d'entre elles sont formées réellement de deux 
éloiles voisines, réunies par leur attraction mutuelle, el formant 
un système binaire. Dans l'exemple cité plus liant, l'étoile i; de la 
grande Ourse forme réellement un système lunaire, tandis que 
l'étoile // en est tout à fait indépendante. 

La connexion di s études ipil l'ui-mi'iil un système binaire a été 
démontrée de plusieurs manières ; l'étoile Gl Ju Cygne, dont Bos- 
se] a déterminé la parallaxe tu" 248), est double ; elle a un mou- 
vement propre très prononcé ; or les deux étoiles qui forment 
l'étoile double participent également à ce mouvement de transla- 
tion qui les emporte de compagnie dans l'espace ; il faut donc 
que les deux étoiles soient liées entre elles par leur attraction, 
et forment un groupe physique. 

Mais celle liaison a été mise en évidence par un pbénomènn très- 
remarquable. Eu observant les étoiles doubles pour en détermi- 
ner la parallaxe, W. Uerscbel a reconnu que les deux étoiles sim- 
ples qui forment un groupe binaire tournent l'une autour de l'au- 
tre; l'étoile satellite se meut autour de l'étoile principale comme la 
trrre autour du soleil, ou la lune autour de la lerre. Le temps de 
la révolution est très-variable : il est de 56 ans pour l'étoile double 
; llereulc, de 01 ans pour Ç de la grande Ourse, de 182 ans pour 
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L'orbite que nous observons est lu projet tinn de IVbttc réelle 
sur un plan perpendiculaire un ravnn lin 'in' 1 de lu terre à l'étoile. 
En mesurant, ù l'aide d'un appareil inicromcti'iqHC, la distance des 
deux étoiles et l'angle de position, connue nous l'avons expliqué 
(i]"21H),on redonnait que l'orbite apparente est une ellipse et 
ijih' li' ru\ini vcl'Ii'ul 1 all.uil tli- lï-'.oilc principale sak-lliti' di'i- 
c - c - i ■ ilfs iiires jir(i]nn-tinii[n'lli's au ( . ■ 1 1 1 [ ■ > . L'orbite réelle est «iluéo 
sur un cylindre dniit ayant pour base l'orbile apparcnlc; par ana- 
logie avec ce qui passe dans nuire sysli'-me, on admet que l'un des 
loyers de l'oriiite réelle coïncide avec l'étoile principale -, cette 
condition détermine la position du plan de l'orbite ; cependant it 
y a incertitude entre deux solutions; car si l'on a trouvé un plan 
coupant le cylindre suivant une ellipse ayant pour loyer l'étoile 
principale, il est évident que le plan symétrique du précédent, 
par rapport au plan de la base, jouira de la même propriété. 
Voici les principales orbites calculées jusqu'à présent avec plus ou 
moins de précision. 
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L'excentricité n'est plus petite comme dans les orbites p la ne- 
Depuis les premières observations de W. llcrscbcl, en 1780, 



plusieurs huiles •loithlfs nul accompli leurs révolutions. Il arrive 
f 1 1 1 1 ■ h [ i n ]>ii ^ que !'■ -iitrililc piir.iil > i 1 ruppnirlier beaucoup de 
IV-toilc principale, soit à cause de la grande excentricité, soit 
parce que le plan de l'orbite passe à peu pris par le soleil ; la 
distance appareille peut devenir si petite, qu'un ne puisse plus dé- 
doubler l'étoile, même avec les meilleures lunettes. 

L'étoile : d'Hercule, qui se compose d'une étoile de troisième 
grandeur jiiuiie, cl d'une île G. à grandeur purpurine, a déjà pré- 
senté plusieurs fois ce phénomène de l'oiriillatioil appareille du 
-alrllilc p.ir l'étoile |i[ iiicipale. bï'hule lie lit Vierge se euuqiuse 

li deu\ étoiles égales, qui se suiil rapprur.liécs graduelle al 

jusqu'en 1H">0, cl mit paru se confondre pour se séparer en- 

■ •!•••• qui pal lll ■ ■ ■ ■ | - 1 - .1 'in iii.-.ji.i I |-r -j.f . ■ iiciIi^fi. ik |. 

leineut actusé. l'uni- c\|iliqucr i-e niusivcnieiil, mi admettait l'e\i-<- 
Iitii i', dans le iiii.ina^i' ili: ShiiL*. d'un astre doué d'uni' crusse 
niasse, mais InVI'aihlemen! lumineux, ce qui nous empêchait de 
l'apercevoir. II y a quelques années, M. Clark, au\ Klals-Unis, 
est jKirvenu à découvrir le compagnon de Sirins ; c'est une étnilc 
d'un très-faible éclat. Il'aprcs les calculs de M. I'elcrs, le temps 
de la révolution est de M ans. 

2îi3 . Êiaii« multiple*. — Il existe des groupes plus complexes. 
Guillaume Slruve a observé un grand nombre d'études tri- 
ples ; l'une des pins remarquables c.-l l'étude i du l'amer, qlli.se 

[■•■ ■ ■< i-l- 1-rni i|— i ■ I pu- h» ,jf ■il- <U m 

étoiles secondaires de sivièuie grandeur; la plus rapprocliéc des 
deux satellites est !i 1",1 de l'étnile priucijiiile et accomplit sa 
révolution en 3 i ans ; la seconde en esl à !j",7 el le temps de sa 
révolution est estimé à ÎjOO ans environ. La troisième loi de Kepler 
se continuerai! à peu près. 

Les étoiles triples 'i de la balance et l'J du Lynx, présctllciil 
cette circnntmiee particulière que les deux satellites paraissent 
marcher en sens contraires. 
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L'ôloilc -i tic Cassiupéi' csl tonnée d'une étoile principale, et 
ilcux satellites très-voisins l'un tic l'antre, qui farinent romuie mie 
petite étoile double et tournent ensemble autour do l'étoile prin- 
cipale. Celle disposition est analogue à celles ([ne forment le soleil, 
la terre et In lune. 

Près de l'étoile double : de lu Lyre et ù une distante de îi'.jO" est 
située une antre étoile double ; de la Lyre : ees deui étoiles dou- 
bles, avant un mouvement propre commun , constituent évidem- 
ment un même groupe quadruple. 

Mais le groupe le plus complexe observé parSIrnve est l'étoile D 
d'Orion. Vue avec une lunette médiocre, cetli! étoile se décompose 
en quatre étoiles de 5', 0', 7' et 8' grandeur, formant un qua- 
drihtiTr appelé U'iijti'ii: d'Ili'imi: av. m 1 uni- hnirtlc I i-e--piiis-.uite, 
c 1 r 1 iiperi.'iiil ru nntrc i la lis ce nié nu ■ ^riHipi' deux Irés-prl ites élu i les. 
l'une de i ]', l'autre de 12" grandeur ; ce système sextuple peut 
être renfermé dans un cercle de H" de rayon. On n'a pas encore 
pu y découvrir île rliiiii.iii'iiiriil appréciable. 

iléilnit cette eo)iséi|iu in i' iinpiuhuitr. c'c-l. que la loi d'attraction 
en raison inverse du carré de- ili-tatices, qui régit notre système, 
gouverne aussi le inonde des étoiles. 



fTUlUS fÉMODlQUE. 

Il eut des étoiles qui éprouvent îles changements périodi- 
i|iies dans leur intensité. L'une des plus remarquables est l'étoile 
Algol, ou £ile Tersée ; elb' para il ordinairement comme une étoile 
de deuxième grandeur et reste telle pendant 'i'I i"; elle diminue 
ensuite pendant \, jusqu'à être réduite à la quatrième gran- 
deur. Alors elle reciuiiiuciice à imitrc, pour reprendre au bout 
de 5" [ son éclat ordinaire. Ces variations périodiques d'inlen- 
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silé sWomplisseul en L J''2(V' }!)'='. Un ;i supposé qu'un corps o[i;i- 

r g 1 1 1 ■ iiniime uni' ] ■ l : 1 1 1 1 ■ I c ■ circule ant " de l'étoile ri ]v t |ip~e ru 

port iu à chacune de ses révolutions. Les observations récentes 
d'Arirclauilor mit t ■ 1 1 [ i ~ 1 a I f '■ ilaii^ l:i période uni: J i 1 n 1 1 1 u 1 11 1 1 1 jltiii iiiii- 
loniic, mais adurllcuirnl plu- riniidr : il < < prulialilr que ce phé- 
nomène csllui-incmc périodique cl qu'a uni' diminution succédera 

- iiit"""' ■>'-■» 

I. 'étoile -, île lu Haleine |iiH!si'iilt- des rhaup'mi'iits encore plus 
remarquables dans uni' périmlc moyenne r 3 1 ■ "il jours et lîi heu- 
res. Kilo brille pendant nuinzi' joins l'ummc une belle étoile île 
seconde grandeur; elle décroît ensuite pendant trois «loi», dispa- ■ 
rail pendant près de cinq mois, croit de nouveau pendant trois 
mois pour reprendre son plus grand éelat, qu'elle ne conserve 
que quinze jours. Tel est en général l'ordre de ees variations. Mais 
quelquefois elle ne reprend pas le même celât, uii ne |wsso pas pur 
les Jilèmes phases, h'après les observations d'Arsielandoï, la ibne. 
de la période parait éprouvai îles lariations de ~2 r> jours eu plus et 
eu moins de sa valeur moyenne dans un cycle embrassant 88 pé- 
riodes. Les changements qu'éprouve son éclat maximum sont 
aussi prolmlili'iin'ipl périodique», ilovéluts ivpperte qu'elle ne jiiinil 
pas du tout pendant quatre ans, de i<S7'.J ù 167(i ; en iHôil elle 
brillait d'un éclat inusité, plus vif que l'étoile a de la Haleine. 
Maupcrluis supposait celle étoile entourée d'un anneau comme 

"■«tuf |. Ijnl.lt il- |.f. - |.|. I il .1. [...,.11. y II- un 

grand éclat ; quand elle nous le présente de profil, elle est invi- 
sible. Il est possible aussi que certaines étoiles périodiques ne soient 
pas également lumineuses sur toute leur surface, et qu'on tournant 
sur elles-mêmes elles nous préscnlcui successivement leurs di- 
vergea faces. 

I, étoile î ileOéphi'i! varie île la cinquième p'iiiileur à une gran- 
deur intermédiaire cuire la troisième et la quatrième ; sa période 
est de SW'iï" 1 . Mais l'accroissement est plus rapide que la dimi- 
nution ; elle j sise du miniiimm au maximum eu I'I4'', cl revient 
du maximum au minimum eu 3'19'. 



t.iitmnk peoum - .mihhhdi m» ftroiLKs. vu 

I.VlniIi- t, d'Antmoii- varie de la j' ■> Ih l-.V ^i.uiiliiii . -.1 pé- 
riode esl 7't'l 1" 1 : elle croil prndant 'it heure» ol décroît prndaiil 
I in lucres. 

L'étoile fi de la Lyre 11 une période cniiipi ise entre (i 1 !)' 1 cl ti'll 1 '. 
Les dernières observations tl'Ai^e hunier se mile ni prouver que la 
vraie période est 12 ) 2t''35 l ", fil (|iic, pendant ce temps, l'étoile 
passe par deux maximu à peu pu s égaux et de 3-i grandeur et 
par deux mi ni m a inégaux, l'un de 4-3, l'autre de 4-3 grandeur. De- 
puis l'époque de sa découverte, eu 1 784, la période a été cons- 
tamment en augmenliint jusqu'en 1840, où elle a commence à di- 
minuer un peu. 

Telles sont les étoiles périodiques i|ui sont le mieux connues. 
On eu a découvert beaucoup d'autres, et leur nombre s' autrui! 
chaque année. 



255. Il est des éluUes dont l'intensité îarie, sans ipl'nil ail jiu 
reeiiiinailii! aiieiinn lui de périuilie.ilo. Celle qui piosenlo i e phé- 
nomène au plus liant degré esl l'étoile t, du Kavire, qui ne ligure 
ni dans le catalogue de Plolémée, en 157, ni dans celui de Bayer, 
en 1603; Halle) la nolait en I60O, comme élant de quatrième 
grandeur; Lacaïlle, en 1752, connue élant de seconde grandeur; 
de 1 8 11 à I 81 a , elle était retombée ;'i la quatrième grandeur ; de 
1822 à 1820 elle était remontée à la seconde ; en 1827 elle était 
devenue aussi brillante ipie l'étoile de. première grandeur a de la 
Croix ; puis elle revint à la seconde grandeur et resta ainsi jus- 
qu'à la lin de 1837 ; tout ;ï Miip, an nnnuiencemcnt de 1838, elle 
augmenta d'éclat de manière à surpasser toutes les étoiles île pre- 
mière grandeur, rxieptc Sirius, Cauepus et l'étoile 1 du Centaure 

descendre au-dessous de la première grandeur, jusqu'en avril 
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IKfj, mi elle s 'accrut jusr|ii'ii surpasser Cannpus cl à égaler pres- 
que Striu*. 

L'étoile 51 du Dragon était, suivant KlunisLced, de septième 
^raïuh-nr a la fin ilu dix-soplietlie siècle; W. llersrlicl In rangea il, 
[>n I7K5, parmi relies rpiatriènit grandeur. 

Il est d'autres étoiles dont l'édut vu nu cuiilrdïrv en diminuant : 
le étoiles, del'Hydrc.g du Lion, p de la Balance, classée* mira- 

ni s parmi «elles de première grandeur, sont smjiiui il'liui à peine 

de I» seconde grandeur. 

Ces variations d'édut liitisseut pur changer l'ordre alplialiéli- 
ppie des étoiles dan- mïauii's eniislellaliiiTis. Ainsi, les étoiles du 
llouviur, marquées i, ?.. 7, i, s, ilaus te catalogue ite Hayer, 
en IliOj, sont nuinletianl dans l'ordre a, ■;, fr, S. L'étoile É de 
h ^■iitnli' lliirsi-, ijni ii-uait lu ipiiilnc du Iciups .lr [Iiht, >Vsl 



l.llll. l'.'li t'illl |'.. I<|li n J..111-. .11.' I.l !■■ ■ Il lin II ■ prill' 

Quand un compari' le.- anciens catalogues à l'élut actuel du ciel, 
ou ren muait qnti nurnluv d'élniles manquent. Ainsi, il y a des 
étoiles qui, nou-sculemcnl diiiiiiiiicnl d'éclat, 1 unis encore qui dis- 
paraissent cnnipléleincnl . I.idaode a uiar(|ué dans le calalngoc de 
I laïuslivd pins de icnl éloiles perdues. 



iippiicailri' ,1 cmlp 

temps, puis diso:i(aîtrc. 
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Telle a i-ti- l'étoile dont l'apparition soudaine, en l'an 125 avani 
.1. 11., l'ut observée par Ilinnarqui! i'l lui lit entreprendre son cata- 
logue d'éloiles, le plus ancien dont il soit l'ail mention. En l'an 
5H9 du noire ère, mie éloilc parut liait à ioup prés de x de l'Ai- 
gle, aussi brillante ijue Vénus, après avoir lui pendant trois se- 
maines, disparut, huis lr neuvième sii'ilr, des astronomes a l'a Les 
observèrent dans le Scorpion mie étoile nouvelle, dont lu lumière 
égalait le quarl de. relie dé la luiir ; vile fut visible pendant 

Mais lu plus remarquable des élu il us temporaire* est cul!,: 
de 1572, observée par Tyclio-Bralié. KHe appariil le 11 novem- 
bre 1")72, entre (lassinpéc et tléphéc, brillante connue Silius, 
elle continua de croître jusqu'à surpasser Jupiter et A devenir vi- 
sible eu plein midi. In mois après, dès décembre 1572, elle com- 
mença à déeroitre, el disparut en mars ITiT i, sciwmois après son 
appui' il ion. Kllc éprouva îles changements de couleur notables : 
d'une blanrlieur éblouissante a sou apparition, elle passa au rouge 
en mars 1575, et redevint blanche en janvierl574. 

Quelques astronomes pensent tpie la belle étoile du I ;i72 est 
une étoile périodique, dont l'histoire rapporte les apparitions an- 
térieures, eu 121)4 el en 1)11), dans la même région du eiel. La pé- 
riode serait de 512 ans ou, suivant Ooodclcke, seulement de 

Kn 11)114, une éluih: leiupurairo, plus brillante iple Silius, l'ut 
observée par Kepler dans le Serpentaire. 

lin 1780, dans la tète du Cygne apparut nue étoile de troi- 
sième grandeur, qui devint ensuite invisible, se mollira de non - 
veau, et après avoir éprouvé une ou deux variations de lumière, 
disparut tout ù fait. 

En 1M1S, )l. Iliud aperçut dans le Serpentaire une étoile non 
vclle de cinquième grandeur ; elle alla consl animent en iliuii 
nuaul, et finit par disparaître complètement ; elle avait une 
Iclule rouge. 

Iles apparitions el disparition* subites, accompagnées île chaii- 



iii LIVRE VI. - ASTIIONOMIK STELL.UHL. 

^ements du couleur, iicuvcnt l'aire croire que ces astres surit le 

théâtre de «lie l qui' ^t'aiiil islirnuiiiènc |iliy»ir|iio ou eliimî<|lK- . 



'257. Il v a dans le ciel un certain nombre d'étoiles d'une 
teinte ruupi; tiv.^pnuuwéi; : j(> l'ilurai, parmi les plus remarqua- 
bles, Aldébaran, i'ollux, Autant, i d'Orioii et Arclurus. 

Autrefois la bel lit étoile Sirius était ruuge; Cioéron l'appelle 
ind7iw, Horace itéra ; aujminrhui i'l!e est d'une blancheur écla- 
ta nie. 

(Jueli|iiits étoiles, mais en plus |>clit nombre, mil une teinte 
bleue. 

Va granit nombre d'étoiles doubles offrent des couleurs coinplé- 
rni'iil.iirrs : ]'i':lnili- |innnp;ili' est ni ili liai rement rougoou orangée, 
la plus petite bleue on verdatre. Dans l'étoile double f d'Andro- 
mède, la plus grande est cramoisie, la jilus petite verte; l'étoile i 
du Cancer est jaune el bleue. L'étoile r, de Cassiopée présente la 
iinn binai son exceptionnelle d'une étoile blanche et brillante avec 
nu satellite d'un beau puurpnf. Itrfn- > de Ccplii c, les deu< étoiles 
sont bleues. 

On peut olifciM'i t'auk'mcul, avec uni 1 lurii'lle ^mssi.ssaiil (jin- 
i]iianlc fois, la coloration des étoiles doubles f d'Andromède, fdu 
llignc, ; de la grande Ourse, ji de Cépbée, où le satellite est bleu, 
el s d Orion, où le satellite est purpurin. 
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Aiiïk stellaii-i* — Vr.ii' UliV- — MiuliMism |in>|>miu-Nl ilili-s. 
Théorie de Laplsu-e. 

258. Depuis l'iiivoritiaii tli-s lunettes astronomiques el ili-s té- 
lescopes, le domaine de l'astronomie s' «al liranioup agrandi ; au 
ih'lii .les étoiles iisilibs à l'ail nu, ou n découvert une multitude 
d'étoiles plus petites, ou du moins nue l'éloigiioment nous empê- 
chait d'apereevoir; par delà encore, dans les profondeurs des 
cienx, on a reconnu IViistencf d'astres d'une nouvelle espèce ; 
m ne sont plus de «impies points brillants comme les étoiles, mais 
des masses blanches, d'apparence laiteuse, de formes variées, 
semblait» i'i des nuages ; c'est pourquoi on leur a donné le nom 
île nébuleuses. La première nébuleuse a été découverte par Simon 
Manu», eu 1612; on eu tonnait aujourd'hui près de 5000. Les 
nébuleuses forment donc un élément important dans l'ensemble 
de la création; mais elles méritent surtout notre intérêt par la 
variété de leurs formes et les idées qu'elles ont suggérées rela- 
tivement A la constitution de l'univers et à la formation des 

Le» principales découvertes concernant li s nébuleuses ont été 
faites par William llerschel, à l'aide des puissants télescopes qu'il 
construisait lui-même. Le plus grand télescope d'Ilerschel a 59 an- 
glais, c'est-à-dire l'i mètres de long. Dans ces derniers temps, 
lord Rosse a fail construire par des procédés de son invention, ut 
établir dans son parc de ParaoïMtowil, en Irlande, un instrument 
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encore plus graiiil ; li' lélesciipe de lord Russe a 10 ", 70 de IoIIh 
sur 1™,8"i ilr diamètre. Tels Miel Its puissants instruments avec 
lesquels un a éliullé U-s nébuleuses. 

Il faut distinguer les nébuleuses en deux (jrandes catégories. 

(Juaml on examine certaines nébuleuses avec des télescopes 
assez puissanls, nu les voit se résoudre en une multitude <le pc- 
liles étoiles très-rnpji roc lires 1rs mies des autres : ce sont dos amas 
d'étoiles. Il'auirts nébuleuses paraissrul l'on lires d'uni' matière 
riisiniipie, diffuse, mm onr.iirc organisée, on du moins en mie 
dni'^uiisalioii ; m' sonl les nébuleuses [îriiprenienl dites. 



Les amas .slcllaiies nui gcuëraleiueul h l'unne Sjiliériijue 

rl sinil composés it'i mullituilr d'étoiles à peu près toutes de 

1 1 même grandeur, avec uni' nimlnisiUiti l'o/irr vers le rentre. 

.le citerai roniine exemple le lii'l iiuin> situe dans lu l'iiusieluilïon 




du Centaure, dans l'hëuiispliére austral : m CV.il, dit Jolui lli'i- 
-i liel, le plus (.'raud el le. pins riche de tout le. eiel ; suri diamètre 
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■ppareQI osl île 20': il nmi|H< sur lli lûlili' rélrfilr nnr (■Imdiir 
sirpïlirii'lle |ii'«S(|iii< l'piilo :i h ninitii' il" ilisijiii' iln sulcil mi ilp 
I» lune l es êlnib-* qui le i niii|ioscnl sont litlvmli'inmt iniiniii- 
braMw. « 

Dans lii chevelure île Hirénicr exisli! un magnifique aman 




{{u). M2), (ibservi'- |i;iv Muillv. Des libiim-rils dVtuili'.s sYlenilml ili' 
ililïï'i eiit* cUéf > 

I il ili's |)his Iiimih «nias île noire bi'iLiispbère l'st i i-lui qui i>sl 
s i ( 1 1 1 V iIhhh In l'oiisli'lhiliiiu llrnuli' : mi lïinnr csi irrrjniliiTi', il cs( 
limité sur li's bonis, boni Uosse, ilmil iiiiiii n>|>niiliiisoiis li' îles- 
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sin [fi<j. H5), a \u à l'intérieur trois raies noires jwirtntil ilu 

rentre. 

D'autre. 1 ) amas présentent une forme ovale ou lenticulaire. Telle 
est la belle nébuleuse il' Andromède, découverte jiar Simon Marins, 
en IBIS; elle est visible à l'niil nu; Jfarius la comparaît à la 
llamme d'une cliandcllc vue à travers unefcuille do corne (/ùj. 114|. 
Jusqu'à ees dernier» temps, un la regardait comme irrcsolublo ; 
mais, il y a quelque* années, elle :i été résolue par Bond, à l'aide 
île la puissante lunette de l'oliserïiiltiiiv de Cambridge, aux Etats- 
Unis, en une mulliluilc de très-petites étoiles. Bond en a re- 
riiiimi distinctement jusqu'il 1500, île sorte que sa résolubilité 
n'est pas douleiise; il a remarqué aussi dans le milieu et dans le 
sens de la longueur, don* lignes noires Irès-ininres, semblables à 
îles botes divisant l;i musse entière l/i;/. 115). 

Vî. Herschel rangeait parmi les e.in'iosilés iln rie.l certaines nébu- 
leuses présentant la foriur lî'itn anneau. L'une des plus remarqua- 
bles est le bel anneau de la Lyre (fig. llti). L'ouverture intérieure 
n'est pas aussi noire que le fond du ciel alentour ; elle est comme 
remplir d'une autre nébuleuse |ilus faible: l'ensemble offre I ap- 
parence d'un voile jeté sur un anneau. Le télescope de lord Rosse 
l'a résolu en étoiles extrêmement petites, et il a vu comme des 
[ilami'iils d'étoiles attachées à l'anneau. 

Une autre nébuleuse nmiuliiiie remarquable est celle qui est 
située dans Andromède, mm loin de la grande nébuleuse de Simon 
Marins [fuj. 117). Dans le milieu, un remarque un espace noir 
allongé, et dans cet espace deux petites étoiles ; c'est probablement 
un anneau semblable à eelui de la Lyre, mais vu de prolil. Lord 
llossi- parait l'avoir complètement résolu . 



200. Il est un amas slellaire dont l'étude nous intéresse tout 
particulièrement. C'esl eelui dont notre soleil l'ait partie, el dans 
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lequel nous sommes [ilai r's. Vous ninnaisst'/. Ions ht rci.i' \ur\èe ; 
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du ciel. Sa largeur est très-inégale, llans notre hémisphère, près 
île la constellation du Cvj>no, elle se divise en deux rameaux paral- 
lèles, (limt l'un s'étend jusqu'à et l'autre se prolonge 
iHI delà. Dan- l']ii' , ini-.]ilii' , [i' anslral, le- i nè|,'ida rilé* siml cnini'e 
plus (ira m le*. Voici un dessin fait par sir Jolin llersclicl pen- 
ilant son séjour au cap île Bonne-Espérance, cl représentant la 
voie lactée dans l'hémisphère austral l/îg. I INJ. On y remarque 
eiimme une ruplnre île la voie ladée. el pris de là, au milieu de 
ht partie la plus brillante, une ouverture noire, niinplélcinciil 

leurs qui l'onl aperçue lui lui! donné le nom expressif de saeti 
charbon. 

Dès que Galilée ilirigea vers le ciel sa première lunette, il re- 
eonnut bien vite que la voie lactée, qui ne présente à l'œil nu 
qu'uni? lueur continue, est formée d'une multitude infinie de 
petites étoiles ; la voie lactée est donc un amas stellaire analogue 
à tous que nous aïolis éliuliés jusqu'à présent : l'aspect particulier 
sous lequel nous le voyons lient à noire position au milieu même 
,1e l'amas. 

La constitution de la voie ladée a été l'objet d'études appro- 
fondies de William Hersi bel, et il est arrivé à cetU conséquence 
imporlanle et inaltcndue, c'osl que l'ensemble îles éloiles qui 
lirillenl au ciel dans loules les directions, el qui composent le 
lirmament des anciens, appartiennent au même amas stcllaire que 
la voie larlée. Voici quelle csl la marelle suivie par llerschel. 

de première grandeur sunl les plus rapprochées de nous, el qu'en 
mnvemie les éloiles sonl d'anlanl plus éloignées de nous qu'elles 
ont un iiinimlre éclat apparent. (.biaml on ne considère que les 
étoiles les plus liriltanles, de la premiereà la quatrième grandeur, 
ces étoiles paraissent distribuées à peu pri s uniformément dans 
toutes les directions ; mais, à parlir de la cinquième grandeur, 
on reconnail que le nombre des éloiles croît rapidement dans le 
voisinage de la voie lactée. Tour les éloiles léleseopiqnes, le plié- 
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immense du un disq plali, dont chaque molécule sérail une 

étoile. Mais une éluda plus attentive a conduit Guillaume Slruvp, 
l'illustre astronome île Pnnlkona, à regarder l'amas stellaire que 
nous appelons voie lactée, ncui cm m ne un disque plein, ainsi que 
le faisait tlerachel, mais comme un anneau semblable à relui de 
la Lyre Ifig. 1 16). Dans le vide rentvid de l'anneau esl place noire 
soleil, entouré des éloiles dispersées ilans ce vide : ce sont nos 
plus proches voisine-, celles qui l'ornient noire firmament ; le bord 
intérieur de l'anneau nmmence à la distance des étuilcs de 
sixième fraudeur, et le bord extérieur s'étend au moins jusqu'il 
la distanre des éloiles de treizième grandeur. 

Dans celle hypothèse, on se rend bien plus facilement compte 
des parti eu la rites que présente la voie lactée. Par exemple, pour 
expliquer l'ouverture connue sous le nom de sac à charbon, il 
suflil d'admettre qu'un Irou soit pratiqué dans l'épaisseur, rela- 
livemeiit petite, de l'anneau, tandis que dans l'Iiypnlhèse d'Her- 
selicl il faudrait qu'une ouverture cylindrique ou conique s'é- 
tendit à travers toute la masse, depuis le soleil jusqu'au bord 
extérieur. Il en esl de même de la rupture remarquée non loin delà. 

Tachons maintenant de nous [aire une idée des dimensions de 
la voie lactée. Nos puissants télescopes paraissent pénétrer toute la 

Il est certain que le bord evlérieur de l'unneau /étend à une dis- 
tance au moins égale à celle des étoiles île treizième grandeur, 
les dernières visibles avec le télescope de 20 pieds, dont llerschel 
se servait pour celte élude. Ces éloiles élant situées à une dislance 
T.'iO fois plus grande que l'étoile a du Centaure (il" 243), il faul 
•2000 ans à la lumière pour venir du bord de l'anneau, ou 40011 
ans pour parcourir le diamètre entier. 

201. Allons encore plus loin. Parmi les amas slellaires que 
nous voyons répandus avec lant de profusion dans le ciel, en 
dehors de la voie laelée, il esl probable qu'il en est d'aussi grands 
que celui dans lequel nous sommes placés. Les plus beaux amas 
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n'occupent pas dans le ciel une étendue ap|i«retiLu supérieure au 
disque du sulrïl ou do la lune; mais un calcul Irès-simple ap- 
prend (jiic, pour que la grandeur apparente d'un oliji'l suit égale 
à celle du soleil un du la Itinu, il faut que cet objet soit placé à 
une. distance de l'observateur égale à cent luis son diamètre. Si 
dune un .nriii-i d'éluilcs. silne en ili'hiu- de l;i voir ludée, pur 
exemple Iel;cl amas d'Hercule, a une grandeur réelle égale à celle 
de la voie lactée, il doit être placé à une distance de nous égale au 
moins à cent fois le diamètre de la voie lactée. Pour parcourir une 
pareille distance, la lumière emploie donc cent l'ois 1000 ans ; ce 
qui fait 100 000 années. 

Ou peut maintenant se représenter dans son ensemble la con- 
stitution de l'univers, llans l'espace iiilini sont semées les étoiles 
par amas immenses, comme des archipels d'ih s dans l'océan des 
ci eux ; pour aller d'une étoile à une étoile voisine, dans le même 
arcliipcl, la lumière met des années'; pour aller d'un archipel ;'t 
un autre, elle met des milliers d'aimées. Ainsi la lumière, <|ui 

is parait maroiu'r si mpidnm-nl aire sa vitesse de 7;j (1(11.1 liriU'- 

par seconde, est une. messagère, bien lento pour de pareilles dis- 
tances; les nouvelles qu'elle nous apporte, de ces mondes éloignés 
suul vieilles de milliers d'années. 

liersehel estimait que le nombre des étoiles qui composent 
noire voie lactée s'élève à plus de cinquante millions; les autres 
amas eu contiennent autant. Que l'on songe que chacune de ces 
étoiles est un soleil analogue au notre; que, très- proba Idem eut, 
autour decliaeuii de ces soleils, comme autour du notre, circulent 
îles planètes auxquelles il distribue la clialeur et la lumière; que, 
très-probablement encore, sur chacune de ces planètes existent 
une multitude d'êtres vivants d'espèces dillëienles ; que l'on essaye 
ensuite de compter le nombre des soleils qui peuplent l'univers, 
le il omble des êtres vivants qui naissent et qui ineurent dans 
tous ces mondes, rimuginuLuiu s'arrête coid'uiiilue devant une 
telle immensité, 
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•U\-i. }<• Lui. j. pilé jn-pi présent il.» iiil.iil. i.m- i .-ï.ilulfKv- 
i il. 's amas d'éludés; j'arrive uiainlei.iuil aux i..].n].u-.s n.u. 



.i|.|iarrnli- peu |.n-> .«al-' j .vil.' de Ij plnnc limi', ce i|lii. >U lu 

grande Jîrtancc, accuse une étendue rëollc immense. 

I ue autre nébuleuse (ris-belle est située dans I» eonslollaliuu 
ilu Renard ifvj. HO); elle a «té nommée Duinlibell-Nébula pi' 
llrrschol, à cause du h ressemblance (|u'il croyait y rete-iimuiie 
avec un jeu anglais. Lord Rosso l'a vue très-irrégnliére et llocoii- 
i icu se dan» ses parties les plu» brillaules. 

llans la Grande-Ourse est une nébuleuse ronde et brillant.', qui 
présente à sou centre deux étoiles, entourées chacune d'un cercle 
noir(/ly. 121); «Ile ressemble à une' télé de hibou. Quelquefois, 
l'une des deux étoiles esse d'être visible, et la tète, avant perdu 
l'un de ses yeux, parait borgne. 

II nislc dans la constellation du Lion nue nébuleuse elliptique, 

pccl lloeuiineux. Dans la constellation du Dragon, ou voit aussi 
une nébuleuse semblable à un anneau brillant, entouré d'une 
uéljiildsilé vague. 

I.'asped de ces nébuleuses u Tait naître l'hypothèse d'une ina- 
tière, rasiniqiic répandue primitivement dans (oui l'espace. Une 
première condensai inn de celte matière diffuse a produit des ima- 
ges de vapeurs ou de -impies nébuleuses, l'ai* une condensation 
ultérieure, un ml plu.sieurs noyau* se loriuent dans ces nèbulo- 
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iiiiynii\, ntliranl les maliiTi's l'iivironmnilif . 
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line jii'imilitciiiciit rr|t;imhir iliiii- i r.« i's|iiii es. Aussi lleischi'l. 
IjiMiid il ;i v;i il vu [Irtssrr llfflns le ohaiii]i de mm lêlesoi|ic uni' 




ces n^icms déuislées, HViiil-il MiiiUiiiic . Il- ilirr :'i mih siiriHaii'i' : 
« l'régiti r.v.-Yiitiri e'i l'crire ; 1rs îichiilcusrs ïmil arriver. » 

Kn timipiirml ses nliscnutiims de 17X1) cl I7KH 11 celles de 
] S I I . iihsrnilliiill-i jji 1 1 le même ^^^^^^^^^^^^h 

iii-li'iiinriil, llcrscln'1 ii cm l'i'i'iiiniailrc 

changé sensiblement de l'urine; c'rluil, 

Miiviinl l'i'\|iii'-> in» I'hiiIiiii'IIi'. l'M'ii- ^^^H^^flK^I 

265. Nl>]l-SCulei[irill le» t II' lui Ici! SCS 

|ii<iiiisM'iil i'iu-ihuit iliins li'iu i imslilu- 

lion îles Irniislorinalifiiis i|iii les Iniit Mf.it:-. - viminr-r •[•••• u 
|iasm-r yar Ira dilTOrtiitiis nliasoi Je leur limnuMiiicriioni iw. 
iir^uiiisiiliuii, nliiisil est jirubulilu i|u'un ^iranil nom hit' il'ciilre 
elles tunl animées li'ini iliniljlc inonïcnienl, ciiniini' If Mileil el 
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hideuse spirale de la clicvrluri* il" llérénice tji<j. I2'2). 

Celle Gin tir en spirale nous diurne l'idée d'une rolaliun de hi 
néliulciisr sur ellc-mèine. il de plus cl le nous indique que le 
iwvau central Imirnc plus vile que In pourtour. D'où cela pro- 
vient-il? l.ord Uns*: altrilniail iv [iliuiionu-ni: à l'action d'un mi- 
lieu résiliant, qui ralentirait le mouvement de la partie exté- 
rieure, liais il nie seinhln qu'on peut l'expliquer |uir In t'ait même 
île la l'oudniisiliiin. Il insulte, vu nll'el, des lui» né un raie s de la 
mécanique que, si mm masse llniili' est animée d'un mouvuuinnt 
de rotation, et que, par la condensation, In volumu diminue, lr 
mouvement de rotation devient plus rapide, l'ai' cvnm|i|i\ si la 

nlle Uiuriinrait pins vitn, nt par cniiséquoiLt, la durée du jour di- 
minuerait. Si donc on suppose que, par nue cause quelconque, 
la masse diffuse qui Tonne une iichiileusc suit animée d'un mou- 
vement de rotation Irés-lenl, la condensation progressive de la 
matière accélérera de plus on plus la rotation. Kn outre, tointiic 
la condciisalioii r<l plu- marquée ht* le rentre, le iiovmii lounieni 

plus vile que le reste: lento ijuo -"il la rotai primitive de 

la iii.imC Jilïu-i-, lïuotine coildcOiatiou qu'elle éprouvr dans la 
unir ili's Milles impnnieia en quelque an rie une roIsUoit Ire- 
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uioro appréciable les vapeur?, légères i|iit composent ht nébulosité, 
tjuaiid nous laiH'iiriï un volant lions l'air, nous voyons le noyau 
aller en avant, et les plumes, plus légères, suivit par derrière; 
/est un cflct île lu résistance de l'air, ipii ayil d'une manière pins 
inarc|uée sur les plumes à cause de leur faillie densité. Plusieiu-s 
nébuleuses, el j'en citerai deux dans la Licorne {fin. 125), pré- 
sentent un phénomène lool à l'ait semblable ; le noyau marche en 




nient par la loi le attraction 411c le noyau emee sur elle. I,\uicn- 
lation de la nélidlo nu 1 unis iiiilnjuc le sens du inouvcnlent. 

Dans la constellation des Chiens de eliasse, il est une belle né- 
buleuse (/(;/. 12 i) iiiii si.'inLIi' uiiiiiileslur ù la fois le douille mou- 
vement, lu rotation par ses spirales l'iirleiiienl accentuées, la 
Lrauslation par une espèce de chevet li ic ou de nébulosité légère, 
projetée en arrière. 

I.a nébuleuse double du Bouvier nous offre un cveiuplo de mou- 
vemeiil constaté liircclcmenl. Dans le dessin de Jobn llerscbel, 
1rs axes des deux unisses cdi|>tiiptes ipii la romposenl seul en 
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ligne droite ; d'après les iiliservalions . I.- I.n il Russe, les deux axes, 
en 18aî>, lie sont |ii»s sur I» même ligne, mais ils sont paral- 
lèles; en 1861 ils font entre eux 1111 angle bien marqué. 0» doit 
eu conclure que l;i petite massii tourne sur elle-même, cl en même 
temps se meut autour de lii grande, comme bVlcrro lourne siri 
elle-même, eu même temps qu'elle se hh:uI autnur ilu sulcil. 



'2li (, .Notre grand uialbénialicicu l.aplacc a fondé sur celle idée 
l,i niinjciiNitinii ili' l.i t = i u î 1 1" - 1 ■ ■ ■ i ii>jiii'|ii'' uni: llii'urii' ■■niinli' dr 
lu liuuialion de nulle système planétaire. Concevons une nobulo- 
sili- primitive animée d'un nioiucuiiiul du lutalioil que l'un peut 
supposer très-lent; au centre s'est formé un noyau, origine do 

mitre si) II! il ; la rouilciisalion i linuaul, lu vitesse de rotation est 

deienuo de plus eu | il » s rapide, ranime nous l'avons explique ; 
eetle rotation jilus rapide a aplati fortement la nébuleuse vers les 
pôles rl l'a, en i]in:hpic sui te, étalée dans le plan de l'équaleur, 

noyaux secondaires p.irliei puni au mniiveiiii'iil général de la iiclm- 
leusc ; et ainsi se trouve expliques eetle loi remarquable que pré- 
senta la constitution de notre système, à savoir que toutes les 
jilanùtes décrivent autour du soleil des ellipses arrondies situées a 
peu prés dans un même plan, qui est le plan île l'équaleur solaire, 
et qu'elles se meuvent toutes dans le même sens, qui est celui de 
la rotation du soleil. Hieii plus, l.aplace a démontré que, par 
suite de la condensation des Tapeurs dans une ifone animée d'un 
mouvement de rotation, chacun de ces nuyaux secondaires a du 
acquérir un mouvement de rotation sur lui-même dans le même 
sens que le mouvement général ; cl c'est ce qui a lieu en effel. 
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les planètes tournent sur elles-mêmes, dans le même sens que le 
soleil, (les noyaux plsnélaires, mie fois formés, deviennent à leur 

tour centres de nébuleuse* r=r mlain-s, dans lesquelles Ici mêmes 

pliéilomènes |)Ciivriil se n'|ii'ii(]niii', nuls sur mie moindre échelle, 

l'I l'on aura ainsi les satellites. Il pcitt nié arriver qu'une zone 

de vapeur se condense [ont entière, sans se rompre, Je manière 
it former un anneau continu. Nous en voyons mi esempli! dans 
noire svjiti'-itie, c'est riiiini'iiii di' Saturne. 

Uuant au.\ comètes, l.aplace les regarde comme étrangères à 
notre système, rumine de prlile* nébuleuses errant d'un soll'il à 
un autre ; quand elles parviennent iliins celle partie île l'espace 
on l'atlraelinn rie nuire soleil i'sl prédominante, il les forée à lié. 
crirc aiilonr île lui îles ellipses elliptiques ou hyprholiquos. Mais 
celle idée de l.aplace présente une yrave olijee.tinn. Kn effet, si les 
ronartes sont étrangères à noire système, si elles n mis viennent 
iln dehors, un firand nombre d'entre elles devraient décrire îles 
hyperboles. Or, parmi toutes les comètes dont on a calculé les 
orbites, it n'en est qu'un fort pelit nombre enciire, et encore le 
fait n'esl-il pas parfaitemcnl constaté, qui aient puni se mouvoir 
sur des hyperboles. Il semble bien plus simple d'admettre que 
les comètes sont de ju-litcs purl inn» de la nébuleuse an sein de 
laquelle s'est formé notre système, des amas de vapeurs llollanl 

et fini, sollicités par l'altraetidïi du .-nlril, deviennent des ellipses 
autour île lui, 

La lumière zodiacale |n" Iti(l) parail être un reste de noire 
nébulensn primitive. 



LITRE VU 

NOTIONS DE MÉCANIQUE CÉLESTE 

CHAPITRE I. 

ATTRACTION UXIVERNEI I.I: 

Niilians sur ki foires. — Loi iln l'aiti-ariiun. -Lnis ili' kfpkr. — l'iTlvrbslimis 
du mouiPini'ii! .■Ilij.iiijiir. — ,!,-< — Planteur b la nu hee de» 

|>hnM«._ Anlatisseinenl tic h Joriv. — PriVossiiin des rqai mines. 

flans les leçons précédentes nous juins olisei'vé les mouve- 
ment apparents des autres, et, dans la confusion des mouvemenl- 
apparents, nous avons démêle 1rs mouvements vrais et nous 

ramènerons lotîtes ces lois à tnie seule : l'attraction . 

•20*i . Nous avons m'' déjà h lui de Y inertie. I.luand aucune 

action extérieure ne s'exerce sur un corps, si le corps est en re- 
pos, il reste en repos; s'il est. en mouvement, il continue son 
mouvement rcolilignc et uniforme. 

La première partie Je ce principe ;i clc connue de toute anti- 
quité. \,a seconde partie n'a été énoncée d'une manière nelle uue 
du temps de Kepler el de Galilée: il a fallu une longue réflexion 
pour y arriver; car les corps ijlie nous voyons se mouvoir à la sur- 
face de la terre sont toujours soumis à quelque action extérieure, 
comme la pesanteur, le frottemenl et la résistance de l'air. 
Quand nous lançons une pierre sur nue surface plane el hnriion- 
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laie nous la vovnns ko mouvoir en lifmc droite, mais sa vitesse 

diminue graduel lemenl .'I clic linil pur s'arrcter; ceci provient 




plus longtemps que le poli est plus parfait. On conçoit que si le 
Froliemonl était tout à fait mil, si d'ailleurs la pierre n'éprouvait 
pas la résistance, do l'air, le mouvement se continuerai! indéfini- 
ment. 



On appelle forée tout ce. qui clumne l'étal rie repos ou de mou- 
vement des corps. La pesanteur, V effort musculaire dos animaux, 
nous donnent une idée nette de la force. L'état naturel do la ma- 
tière est le repos ou le mouvement mliligne el uniforme. Quand 
un corps, primitivement en repos, se mcl en mouvement, c'est 
qu'une forée a^il sur lui; quand la vitesse d'un corps varie, 
ou quand le corps se meut en ligne courlie, c'est qu'une forée 
.igiL. Ainsi, l'action des forces sur les corps se manifeste de 
dent manières : ou bien elles miulilicnl la vitesse, l'aufimenlanl si 
elles sollicitent le corps dans le sens même de la vitesse, la dimi- 
nuant -i elles le sollicitent l'ii m'iim rmilciiio : mi ln.'i elles élimi- 
nent à chaque instant Li direction ilu mouvement, déviant le corps 
île la ligne droite et le faisant mouvoir en ligne courbe. Dès que la 
force cesse d'afiir sur le corps, le mouvement se continue reeti- 
lifrnc el uniforme. 

Quand nous abandonnons nu corps à une certaine hauteur au- 
dessus du sol, nous le voyons tomber en ligne droite avec une 
vitesso croissante; l;i pesanteur, agissant constamment sur le corps 
dans le même sens, anguienle f,Tiii]iicllcuicnl la vitesse. Quand 
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ilnirc le mouvement circulaire uniforme, farce dirigée vers le 
cuire et appelée pour cette raison force centripète, est égale » la 
masse du corps, multipliée pur le carré île la vitesse, el divisée 

par r- sa vilesse, par r le rayon ilu cercle qu'il itérrit, la force cen- 
tripète est exprimée parla formule™- : elle est proportionnelle an 
carré île la vitesse, el en raison inverse du rayon. En désignant 
|iar T la durée île la révolution, et remarquant que i' = on 
trouve cette autre expression de. la force centripète, ï-^- 



■2110. Les planètes décrivent autour du soleil îles courbes sen- 
siblement circulaires et uver une vitesse à peu près constante; il 
tant ilonc que les planètes soient sollicitées sans cesse vers le 
centre du soleil: le soleil attire en quelque sorte les planètes 
comme la rorde tire la pierre placée dans la fronde. 

Calculons la loi île celle attraction. Soient r et r 1 les distances 
de deu* planètes au soleil, T et T' les durées de leurs révolu- 
tions, 7ii cl m' leurs masses, V et V les forées centripètes qui les 
sollicitent, nous aurons 

* = ~W r = ~w 

d'où l'on déduit 

t?__m r T". 
F ~ in' * f * 1" ' 
mais, en vertu de la troisième loi de Képler, en a 




Ainsi, P attraction ijiie le soleil exerce sur les plunMes est 
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proportionnelle aux masses des planètes, et inversement proportion- 
nelle au earrè île leurs distances nu centre du soleil. Si la dis- 
tance de la planète iiu soleil devient deux lois plu? grande, l'at- 
traction devient quatre lois plus petite; si | ; , distance devient trois 
l'ois plus grande, l'attraction devient neuf fnis plu» petite, etr. 

2li7. Noue avons supposé dims ee qui prérède les orbites des 
planètes circulaires ; e'est île cette manière simple que Menton a 
trouvé pour la première Ibis la loi de l'attraction. Il a traité ensuite 
la question dans l'hypothèse plus exacte du mouvement elliptique. 
Considérons une planète dans son mouvement autour du soleil ■ 
de ce que le rayon vecteur, allant du centre du soleil au centre (le 
la planète, décrit des aires proportionnelles au temps, il résulte 
que la l'oree qui sollicite la planète est dirigée à chaque instant 
vers le centre du soleil ; de ce que la planète décrit une ellipse 
dont le soleil occupe un lover, il résulte que celte l'orée varie en 
raison inverse du carré de la distance de la planète au soleil. Si 
donc on désigne par m la masse de la planète, par r sa distance 
varia [lie au i-entre du «deil, par ■,■ une d'il ai ne ninslaule, la l'orn' 
qui sollicite une planète vers le rentre du soleil sera représentée 
par la formule l.a troisième loi de Kepler prouve que la con- 
stante •]. est la même pour toutes les planètes, c'est-à-dire que le 
soleil attirerait également l'unité de masse de toutes les planètes 
à la même distance. 

Autour de certaines planètes, de Jupiter, par exemple, se meu- 
vent des satellites, suivant les mêmes lois que les planètes autour 
du soleil; on en conclut que la planète attire les satellites pro- 
portionnel lemenl aux masses des satellites, et en raison inverse 
du carré de leurs distances au rentre de la planète. 

L'attraction îles planètes s'exerce aussi sur les corps placés à 
leur surface, et alors elle prend le nom de pesanteur. Ainsi, c'est 
l'attraction de la terre sur les corps placés à sa surface qui les l'ail 
tomhcr vers le centre; c'est l'attraction de la terre sur la lune qui 
fait tourner celle-ci autour de la terre. 

■Jlix. V*Hfl«nfon <U ■■ loi aV «e— — . — l.e mouvement 
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de ta lune a fourni à Xeuton une vérification très-simple ili' 
«I loi d'attraction. Calculons la foerf centripète capable ùV 
l'air»' décrire à la lime son cercle anluiir de la terre. Nous savons 
que cette force, ])our chaque imité de [liasse, éyalo le carré 

H 120 mètres par seconde : sn ilislanee, an centre de la terre, es( 

Irnine hum. p ■ |-i l'uni' mil » ï [ ■ .'■ t ■ "■ , iy'IJ ]M — N,IIII'J 7'. 1 . 

Telle est l'allraction i[iie la terre exerce sur chaque unité de 
masse de In lune. D'autre |iarl, les expériences sur la chute des 
ret'ps (in les (l'i'illiidniis <ln | rnilule iliiinienl [unir l'iiitensilé île l;i 
pesanteur à la surface de la terre le nombre 9,f,; c'est l'attraction 
de la terre sur l'unité de masse à une distance du centre égale au 
rayon de la terre. En comparant les deux nombres 0,00272 cl 
un mil |in li premier rsl "lit.HI fuis plus |ielil que le si.tuiiiL 
Un en conclut que l'attraction de la terre à la distanci' de [a lime 
est 50011 fois plus pelile <|iu l'ul t ruel iiui à su .surface; or, la dis- 
lanee de la lune an centre de la terre égale (il) rayons terrestres et 
rili(H) esl le carré de l'ill. lin retrouve ainsi la loi du carré îles 
distances. 

2fi!l. «uractlon ■tfhrenalle. — l.e soleil attire les planètes, 
les planètes attirent les satellite; tous les astres, sans exception, 
attirent les corps placés à leur surface. La loi île l'attraction régit, 
rion-seulemenl notre système planétaire, mais encore les autres 
systèmes; car, dans les mouvements îles étoiles doubles, nous 
avons retrouvé les lois de Kepler. L'attraction parait donc élre 
une lui j/énéralc de la nature : on l'énonce ainsi : deux mnlétuh* 
matérielles quelconques s'attirait proportionnellement ù Iran 
mannes el eu raison iurerse itu miré de leur distance. Soient in el 
m' les niasses de deux molécules, r leur dislance; l'attraction mu- 
tuelle île ces deux molécules sera représentée par la formule 
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dans laquelle la lettre /' dôsiynn une constante, savoir : l'attrac- 
tion mutuelle île ilr-nx unités de masse à l'unité de distance. 

Nous nous sommes tUcvrs par degrés surei'ssils des phûiloint'-nos 
mi\ lois do Kepler, et do là à la lui générale nommée attraction. 
Nous allons mai nie i mut suivre une marche inverse; partant de I» 
loi de l'attraction, nous en nu min nuis les principales conséquen- 
ces, et ainsi nous expliquerons, par un seul principe, ia imiltiliulr 

L'attraction s'exerce entre h * plus petites particules matérielles: 
en vertu île l'attraction de ses molécules les unes sur les autres, 
une masse fluide ilnit prendre néci'ssai rement la Tonne spliériqite. 
.Ainsi, r.'esl l'attraction qui préside à la formation des astres. 

La pesanteur à la surface de la terre est la résultante des atlrar- 
tions de toutes les molécules ipii cnnipnsi'ut le ^Inhe terrestre sur 
un corps placé à s;i silrfjce. Cette résultante est dirigée vers le 
contre de la terre. Ou démontre, en effet, que la résultante des 
attractions de toutes les molécules d'un fîlobe sphériuue composé 
découches homogènes est exactement la même ipie si toute la 
masse du globe était rmii'entrée ™ hou rentre. Ainsi, si la masse 
d'un glnhe est ni, son rayon r, l'intensité de la pesanteur à sa 
surface, c'est-à-dire l'allrarlimi excirée par le ejolic sur chaque 
unité de masse placée à sa surface, sera -j. 

On démontre aussi que la résultante des attractions des molé- 
cules d'un globe splicriquc sur les molécules d'un autre globe 
sphérique est la même que si les masses des deux globes étaient 
ninci'nlréi's eu leurs [■entres. Cette propriété est importa nie . Ainsi, 
dans le mouvement des astres les uns autour île* anlres, tmit se 
] lasse comme si les centres s'attiraient diminuent, et l'on peut 
supposer, pour simplifier, les astres réduits à leurs centres. 

270. Eu étudiant théoriquement le mouvement d'un corps 
animé d'une vitesse initiale et sollicité par une force dirigée vers 
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corps est une sec lion tunique dont le point li»c «ii|ic mi fovei . 
Un nomme, sections u.im j<| iit's les courbes ijiu- l'un obtient en cou- 
pant un conc circulaire droit pur un plan. Ces courbes sont du 
trois espèces : ou tics courbes IVi niùi's, appelées ellipses, nu des 
courbes ouvertes, :ij >|h:Ii>h-.-^ jiurabvles on liijjh'ibules. Los planètes 
décrivent autour du soleil dos ellipses presque circulaires, les 
comètes dos ellipses très-allongées. Il est possible que certaine* 

comètes décrivent des paraboles ou des bypei boles. Dans ce cas. 
après leur passage iui péribélio, elles s'éloignent indéfiniment ifit 
soleil, i'l r|nitleiil sans doute mitre système, pour aller tourner 
auluur d'un autre soleil , qu'elles pourront quitter de la même 
manière, pour aller vers un troisième. 

271. Propriété du ernlrv de (rswllé. — l.'atlraelioU est UI1I' 
action mutuelle et réciproque entre deuï. corps quelconques, (lu 
démontre que les actions mutuelles des corps d'un système les 
uns sur les autres n'ont aucune iullLiuie.- sur le mouvement du 
contre de gravit» du tout le système, de sorte que, si les corps d'un 
système il» sont soumis qu'à leurs actions mutuelles, le centre, de 
gravité du système reste [i\c, nu bien se meut en ligue droite 
uniformément. Faisant abstraction île ce mouvement commun de 
tout le système, nous pouvons considérer le centre de gravité 
connue un point lise autour duquel gravitent tous les corps du 
syslème. Dans une étoile double, ebacune des deux étoiles qui la 
composent tourne autour du centre de gravité, comme, autour 
d'un point fixe, décrivant mie ellipse dont ee point occupe l'un 
des foyers. Lorsque l'étoile est double, formée d'une grosse étoile 
ut d'une petite. le rentre de gravité étant près de la grosse étoile, 
celle-ci a un mouvement Irès-faible autour de ee point, tandis 
que la petite, étoile semble tourner autour de la première. C'est 
ce qui a lieu dans mitre système planétaire; la masse du soleil 
étant très-grande relativement à celle des planètes, le centre de 
gravité du système, est tres-rapproebe du centre du soleil, et le 
soleil n'a qu'un luouYruii'tit insensible anlmir île ce point. 

372. .noutcaicni» ■ ntinlf i — Si aux différents cornu d'un sys- 
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tème ou imprime une même vitesse, cl si un les suppose solli- 
lilé» par une même force, c'est-à-dire |>ar une force émulante en 
grandeur cl pu iliri'i-liiin pion I r;i c| i uni lé i N> masse, celle vitesse 
i't ci lle l'uni' ciiiiimiirii', [innliii-aiil un mumritirul ilr (r;m-.|;ili,,n 

m' les masses île den\ astres li.muanl un svstrnic binaire : l'at- 
traction miitupllc de ces deux astres e-sl exprimée jinr lu fnr- 

el contraire à la vitesse- initiale du premier astre, et une forée 
commune, égale et contraire à la force qui sollicile chaque 
nulle de masse de cel astre ; celte vitesse et eelle ferre commu- 
ne;, ujoulëes licitement, ne cliau^eut pas le îiliiuvement relatif: 
m-, dans irtlr livpn!lièM>, le premier a-lrr n.'ste lixe, el l'un a lr 
lliouvcuit'llt iln scrnnil aslrc ri'hti-t'uieril an pn'iniiT. Dans le cas 
aelucl, la lime liclive ''" n'ajoute à lu lui ii- ■"' rjni Millii ilr rliaipic 
imité de masse du si rniul a»tre, rt ],;ii i nii^i'ipient Ip inouvenici:! 
relatif ilu *rcimd astre autour ilil premier s'efTci lue rnuime >i 
i liaque unité masse Jn second a-lre était sollicitée! vers le cen- 
irc Ju premier, supposé lise, par une force égale à !!ï!+ï!j. Ainsi 





ni astre |iarsil décrire 


autour du pren 


que , 
mie» , 


loul celui-ci occupe u 
Utiles; non-seulom 


n foyer. C'csl ee 
uil le» deut cloi 
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tour .le l'autre. 
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décrire une ellipse au 
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die d une planète, le mouvement Je la plan 



deil s'eiïeelue comme ai cliaquc uoilé de masse de la plan 
U «nautile fllli-in., que noua a von» désignât précédt 
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ment pat v lu" -t)7), varie un peu d'une planète à l'autre, puis- 
que les planètes n'ont pas toutes des masses égales. Ainsi, hi 
troisième, lui île képler n'est pas tout à Tait exacte ; «Ile suppose 
ijuv l 'on néfili^'t; les massif des planèlis par r:i|i |>int à relie il" 

soleil. 



'H7i, Si les planètes n'étaii'iil soumises i[u':i l'aelion du suivi), 
elles déeriraient exactement des ellipses auluui' de sou eeiitri 1 , 
dans des plans fixes; mais les planètes s'attirent uiiiluellenuMil. 
Oiaque planète est attirée, non-seulement par le soleil, mais cli- 
toris par les antres planètes, te <pii complique beiiuroup sou i - 

veulent. I.a masse du soleil étant liès-graiiilc par rapport à telle 
des planètes, l'action du soleil est prédominante ; de surle que 
l'ellipse d'une planète n'est i|iie légè renient modifiée par l'action 
des antres planètes; c'est là te nn'oll appelle les perturba lions du 
mouvement elliptique, dont nous avons déjà dit quelques mots 
di" -H»}. 

Les perturbations du i nouvel Dent elliptique sont remarquable- 
surtout dans le mouvement de la lime. Si la lune o'élait soumise 
i|u'à l'action de la terre, elle iltei irait cwteloelil mie ellipse 
autour de la (erre toiiuue loyer; le soleil, à eause de la graudeui 
de sa masse, malgré son éloigueluenl, uiodilie le moiiveuieilt ellip- 
llipie d'une manière assez, considérable. Ainsi, e'est l'atlion du 
soleil qui, déplaçant le plan de l'orbite lunaire, fait i-étiogiadcr 
la ligue des neelids, luit mouvoir le ^i'hiiiI asc dans le sens diretl, 
et produit jes nombreuses inégalités dans le mouvement eu longi- 
tude [n" iUl et )65), 
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271. Considérons une planète ayant des satellites: suit M la 

iiiyiii du n'irle ■ I ■ "■ ■ ■ r- i I la ( i h 1 1 n ■ ( i ■ .iiilinir lu Milcil, ï I:i diurr 
du sa révululiim, i ■' le rayon du cenir i| tit- décrit le satellite iiiiloiir 
de la planète, T' la durée du sii révolution. I.» IVux-i- prnduil 
lu mouvement relatif de I» planète autour du soleil est r M ^'" 
pour cliaqnc unitô de masse: <ir, un siiil <]ue la l'orcr centripète, 
capable, de produire le mouvement circulaire de la planète, e.s[ 
ou a donc l'égalité 

«•«+*■ _ 

Un a dr Hiéiiie, pour le mouvement du satellite, 
fim + m-. _ liV 
;s— - "fi"' 

Si l'un néglige la masse lie la planète relativement à telle du 
Mileil, et lu masse {lu satellite relativement i'i celle de la planète, 
on a approximativement 

Œ - 
ff = i-'_ r .'. 

d'où l'un déduit 

h _ r* r- 

M " X T»' 

En appliquant celte formule à la terre, ou trouve 




La masse iln soleil est donc ôbi UUtl l'ois plus grande que celle 
de la terre. C'est ainsi mus l'on a pu évaluer les masses des 
planètes mu mil des satellites, en prenant celle du suleil pour 
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L'uant aux planètes qui n'unt |>hs de satellite, on détermina 
leur masse par les perturhations qu'elles font éprouver bus autres 
planète!. 



275. L'intensité Je la pesanteur à la surface d'un astre est 
représentée, comme il a été dît (n° 209), par la formule ^J: elle 
est proportion rirlle à la masse île l'astre, et en raison inverse du 
«trié de sou rayon. Si l'on représente par m et m' les masses de 
ilenx astres, par r et i J leurs rayons, le rapport des intensités de 
la pesanteur à la surface de ces deux astres égale ™,X^. On trouve 
ainsi que la pesanteur à la surface de Vénus est à peu près égale 
ii celle qui a lieu à la surface de la terre, qu'elle est deux fois plus 
petite sur Mars, six fois plus petite sur In lune, tandis qu'elle est 
trois fois plus grande sur Jupiter, et trente fois plus grande sur 
le soleil. 

L'intensité de la pesanteur est un élément qu'il importe de 
considérer quand on veut se rendre compte de l'état physique 
d'une planète et des conditions dans lesquelles se trouvent les 
èlres vivants à sa surface. Les corps pesant trois l'ois plus à la sur- 
face de Jupiter, il faut déployer nu effort trois fuis plus grand 

voir avec une égale facilité. Sur Mars, au conlraire, une Force 
moitié moins grande suffirait. 



27(5. lin corps plan: -in l'équalcur (errestre décril, en vertu île 
ia rotation de la terre, un grand cercle en vingt-quatre heures ; 
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sii vitesse est de 400 mètres par seconde, l'our produire ce mou- 
vement circulaire, il faut uni' I'hiit ccnlri|iète éjiale à d.MÔ" [mur 
l'unité de masse, ce qui est à peu près le ~ de la pesanteur, 
\iu-i, ii ['l'ijiiiiliNir, une jjiirtinii ilr l'ai Irarliim lin j.'IuIh- esl em- 
ployée comme fiiriT eeulrip'^te pour l'aire tourner les corps en 

siblc, c'esl-à-dire donne le poids aux corps et les l'ait tomber 
vers le centre. Au pèle, les corps étant immobiles ou décrivant 
des cercles très-petits, la pesanteur n'est pas diminuée. Il en ré- 
sulte que l'intensité de la pesanteur ^eusilile diminue quand on va 
du pôle à lequatellr. Cette dimiinition a été reconnue au moyen 
îles oM'iUiitiinis iln pendule. On sait qu'un pendule oseille d'au- 
tant plus lentement que l'intensité de la pesanteur est moins 
grande ; or, l'expérience a mmilré rpie le pendule oscille plus lou- 
letnenl quand un s'avance vers l'équateur. 

Ce qui précède suffit pour faire comprendre que la Tonne splié- 
rique ne convient plus à l'équilibre d'une niasse liquide tournant 
sur elle-même. En elTct, concevons un tube recourbe, ayant son 
sommet au centre de la terre et ses doux brandies divisées, l'une 
vers le pèle, l'autre vers l'cquateur; puisque la pesanteur est di- 
minuée dans la setuude brandie, Il Faudra que cette colonne 
liquide ait une plus grande longueur pour faire équililire à la 
jiremière. Ainsi la masse liquide, animée d'un mouvement de rota- 
tion , se renflera à l'éqiialeur, et par conséquent s'aplatira aux 
pôles. 

l'our éclairer davantage celle quc-linn im|iortanle, considérons 
un point matériel M placé à une latitude quelconque et suspendu 
à un fil attaché à un point fixe I (fig. 125); ce point matériel est 
sollicité par deux Ion es, l'atlradion MA du ylolie et la tension Ml! 
du fil; ce point décrivant chaque jour le cercle parallèle MM' sur 
lequel il est situé, la résultante 1IC de ces deux forces doit être 
dirigée vers lu centre U de ce parallèle et égale à v étant lu 
vitesse du point matériel, et rie rayon Ml) du parallèle. Il est né- 
cessaire pour cela que le pru) on feulent MK du lil fasse un certain 



* 
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angle KMA avec l'attraction MA. Oc qu'on appelle le poids du point 
matériel est une force égale et contraire à la lensiun tlu fil; celte 
force est dirigée suivant le prolon- 
gement JIK du fil ; ou a ainsi la 
direction du fit à plomli ou la ver- 
ticale du lieu. La verticale ne passe " 
donc plus par le centre 0 de la 
terre, et comme le pian horiiontal, 
ou la surface des eau* tranquilles, 
est perpendiculaire il la verticale 
JiK, on conçoit que la forme splié- 

h forme d'un ellipsoïde aplat! aux pôles' 

Ainsi l'aplatissement des astres est une conséquence nécessaire 
de leur rotation. La déformation est d'autant plus grande que la 
rulation est plus rapide. Pour l.t terre, la diminution de ta pesan- 
teur h l'cquatcur n'est que dc.,^ et l'aplatissement de Pour 
Jupiter, qui tourne plus vite et qui est beaucoup plue gros, la 
diminution est de ^ et l'aplatissement de ^- La force centripète 
étant proportionnel k' au carré de la vitesse, si la terre tournait 
dix-sept fois plus vile, 2 8!) étant le carré de 17, la pesanteur serait 
nulle à l'équateur. 



micKssius dis Kuuisgn» 

'111. Si la lerre était pariai Le mciU splionipie, les attractions 
du soleil sur toutes le* parties du ^lohe terrestre auraient une 
résultante (inique appliquée au cenlre de la terre; cette force, 
appliquée au centre de ta lerre, produirait le mouvement de 
translation de la lerre auluur du soleil, sans modifier eu rien son 
mouvement de rotation, et l'ave de la terre conserverait exacte- 
ment la même direction dans l'espace. 
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Mais lu terre est iciillt'i 1 ;'i réip«itciii'. làmrcv-ons uni? sphère in- 
térieure ayant tin diamètre éjjul an diauièlre des pôles : l'attraction 
dit soleil sur celle sphère n'aura aucnni' inthieoce sur la rotation, 
comme nous l'avons dit; il reste à considérer son action sur le 
renflement tic l'équatcur. Soient m et m' deux portions égales 
(fig. 126), symétriquement pincées [Kir rapport au centre; le soleil 
allirc ces deux niasses, main plus fortement la première que la se- 
conde, parte que la première est |ilus rapproL'liôc du soleil; ces 
deux attractions inégales tendent à faire tourner eu sens contraires 
la terre autour de son centre, la première action l'emportant, [a 
lorre tendra fi limonier, dans le -en- indiqué par la flèche, autour 
il'un axe situé dans le plan de l'éclîplique et perpendiculaire à 



SO (la ligure suppose la terre nu solstice d iHi>], tir, les rotations 
se composent entre elles, d'après la rèfîlc ilu parallélogramme, 

tion du soleil sur le renflement, se combinant avec lu rotation pri- 
mitive autour de OP, déplacera donc l'axe de rotation et lui don- 
nera une direction nouvelle. On démontre aisément de cette ma- 
nière que l'axe de la terre décrit autour de l'axe de l'écliptîquo un 
conc circulaire droit. 

I.a lune, agissant de la indnie manière sur le renflement de la 
terre, change aussi la direction de l'axe de rotation. L'action de 
In lune se compose de deux parties . un mouvement de proces- 
sion uniforme qui s'ajoute à celui produit par le soleil; un dépla- 
cement périodique représenté par le mouvement du pùlc sur une 
petite ellipse. Ainsi, les phénomènes de précession cl de nulu- 
liori (ir" 13!) à I M) sont une conséquence de l'aplatissement de 
la terre. 
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278. La mer éprouve ils oscillations régulières cl périodiques 
cornues sons le nom de ftux el rv/Irtr. Elle monte pendant six 
beures : c'est If (lux; descend ensuite pendant six heures : e'csl 
le. relliix. Chaque jour il y a deux hautes mers el deux battes 

flotte double oscillation ne s'accomplit pas eu 24 heures exac- 
tement, mais en 24 fc 50"28* en moyenne; c'est le jour lunaire, on 
le temps compris en Ire il l'un retours rin)-énitil'~ île i;i lune au itir- 
riilien. Ainsi l'intervalle, entre deux hautes mers consécutives csl 
en moyenne de 12" 25"; la marée retarde à peu près de 30 mi- 

difTérenee entre le niveau de la haute mer et celui de la basse 

La hauteur de la pleine mer n'est pas la même tous les jours 
du mois; elle varie avec les phases de la lune : elle est plus grande 
vers les nouvelles lunes el les pleines [unes, plus petite vers les 
quadratures. Enlin, les marées des svzvfiies, c'est ù-diie les plus 
grandes marées de chaque mois, ne sont pas les mêmes tous les 
mois; elles sont plus grandes vers les équînoxes. 
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279. On voil, par ce qui précède, que le phénomènes des ma- 
rées est lié intimement aux mouvements île la lune cl du soleil ; 
nous niions montrer, en effet, que ce phénomène est dû ;'i l'action 
combinée de ces deux us 1res. 

Si la lune attirait également toutes le3 parties .lu globe ter- 
restre, cette forée commune ne produirait aucun mouvement re- 
latif à la surface de la terre, el l'Océan conserverait son équilibre 
d'une manière permanente. Mais, à cause de la différence de dis- 
tance, lu lune attire inégalement les différentes parties du glolie 
terrestre; de cette iné^ilité d';ir.tii>n vésullc un changement dans 
l l'équilibre des mers. Soit AH le diamè- 

tre de la terre qui passe par le centre.), 
de la lune {fiy. 127); les points places 
en A, à la surace de la terre, sous la 
lune, sont attirés par la lune plus forte- 
ment que le centre 0 de lu (erre. I.c 
point A tend donc a tomber vers la lune 
plus rapidement que le centre 0; il en 
résulte nue action qui tend à augmen- 
ter la distance OA, c'est-à-dire à écarter 
le point A du centre; cette action a 
évidemment pour effet de diminuer la 
pesanteur en A. De même le centre 0 
de ta terre est attiré par la lune plus 
fortement que les points placés en It, 
à l'opposé de la lune; le centre 0 tend 
donc à tomber vers la lune plus rapide- 
I eu résulte encore une action qui tend à 
c'esl-à-dire à écarter le point 11 du 




ment que le point E 
augmenter la ilislanc 



centre 0; cette action produit aussi mie diminution de la pesan- 
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leur en 11. Ainsi l'attraction de la lune diminue l'intensité de lu 
pesanteur aux deux points A i>l II, diamétralement opposés. Pour 

ment recouverte par l'Ui-éaii : il l'amlra, jnnii- l'équilibre, que le 

quent, on C et en 11; lu surface de l i mer prendra la l'orme d'un 
ellipsoïde allongé, dont K' Liciiinl axe A lt' sera dirigé vers In lune; 
ainsi se formeront deux marées, l'une A.V sous In lune, l'an Ire 
BB' au point diamétralement apposé. 

'2M0. On peut calculer aisément la forée qui produit les ma- 
rées. Appelons m la masse de lu lune, tl sa distance au eenlre de la 
terre, r le rayon de la terre ; la lune exerce sur chaque unité de 
masse placée en 0, en A nu en B, des attractions représentées par 



Pour étudier l'équililire du glolic lerrestre par rapport à son 
i l'iilre (), (in peut, d'apré- un principe général dmît nous mm- 
sommes déjà servis, regarder ce centre comme fixe, à la condition 
de supposer ipie chaque unité de masse soit sollicitée par une 
force fictive égale et contraire à celle qui sollicite l'unité de 
masse placée au rentre. D'après cela, on imaginera que le point A 
soit soumis à l'action do deux forces, l'attraction de la lune rg~r, 
et la force fictive Jj 1 dans le sens contraire; la première étant plus 
grande ipie la secundo-, la résultante est une force égale a la diffé- 
rence et agissant dan: le sens OA; ainsi, au point A, la pesanteur 
éprouve une dimiuuti arquée par la ditlc-rence 



On i mugi liera de mémo que le point I! nui! sollicité par iléus forces, 
l'ai traction de la lune jj^ r ji et la l'orée iictive ^ dans le sens con- 
traire: la seconde étant plus grande que lu première, la résul- 
tante est une force égale à la différence et agissant dans le sens 
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HZ; Mlle résultante diminue aussi In pesanteur d'une quantité 

égale :'i la ilîffércncf 

m m 

livaluims approximativement ces différences : en réduisant les 



On ohtiendrait la mémo valeur approchée pour la diminution on 
A. Ainsi la force qui produit les marées e.«t proportionnelle à la 

distance. 

381 . Nous venons Je rideider la diminuliim ilf la pesanteur on 
A et eu R; elle est, an rontrairi', uu^meutce aux deux points C et 
D, situés sur un diami li t' perpendiculaire à Ali; il faut concevoir,' 
on effet, que le point C est sollicité par dons foices, l'attraction 
CK de la lune ot la force fictive C,h : cos liens, forces, composas 
par la règle du parai lélogra mm e, ont une résultante Cl,, dirigée à 
pou près suivant le rayon CO; cette résultante augmente la pesan- 
Icur, mais d'une quantité extrêmement petite. 

Considérons un point quelconque M do la surface des mers; 
raUractiun Mo de la lune et la force fictive MÈ donnent une 
résultante Me: cette force Me, combinée avec la pesanteur 
Mu, donne la résultante finale %; au point M, le fil à plomli 
prendra donc In diivi ■lin» Mr/. Les mêmes considérations montrent 
qu'en H' le lil à plomb est dévié dans le sons My. La surface 
des eaux, tendant à se niellre en chaque point perpendiculaire 
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h la direction du fil à plomb, prendra In l'orme d'un ellipsoïde 
illimité, ;iin-i que le représente l;i ligure. 

Si la lune occupait toujours la même position relativement à la 
lenv, i.'i'lli' i'iii'!ii<Ml'!'i|uili!ii'i' ■i'i'litliiiinit d'uni' riumii'i'i: peruiii- 
iiente, et 11! niveau des mers [^siérait iinunidili' on chaque point: 
mais le grand axe A 'If de l'ellipsoïde suivant la lune dans Mm 
mouvement diurne, les deux protubérances se déplacent .sans 
cesse à la surface de ta terre, marchant de l'est à l'ouest, et lai- 
ssant le lourde la terre en un jour lunaire, lorsque la lune est sur 
l'eipinlcur, les deu\ pnilulu'i-Aiurs ilcerivenl l'équatcur terrestre. 
Quand la lune est à une certaine dislance de l'éqnatenr, la prolu- 
hérance AA' décrit ie parallèle terrestre dnnl la latitude est égale 
à la déclinaison de la lune, la protubérance BB' le parallèle situé 
à la même distance, de l'antre nité de l'équateur. les marées ne 
passent pas en un Heu au moment même où la lime traverse le 
méridien du lieu, soit le méridien supérieur, soit le méridien 
inférieur ; il y a un certain retard provenant sans doute des frotte- 
ments que les masses il'oaii en mouvement éprouvent sur le fond 
de la mer. 



'->N'2. Comme lu lune, le soleil allin' inégalement les diverses 
parties du globe terrestre, et de celte inégalité d'attraction résulte 
aussi une double marée qui accomplit «a révolution en un jour 
solaire. Si l'on appelle SI la masse du soleil, et II sa dislanre à la 
terre, la force qui produit la marée solaire a pour valeur appro- 
chée Tjî^i et le l'apport de la marée solaire à la marée lunaire est 
£x(£)* Le soleil ayant une masse 554000 X 75 fois plus 
grande que celle de la lune, et sa dislance à la terre étant 
400 fois plus grande, le rapport est approximativement 0,41. 
Ainsi, malgré In petitesse de sa masse, la lune, à cause de sa 
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proximité, produit iiiir marée 2 fois et demie plus forte que 
la murée reluire. Les planètes ne pruduisi'iil | ;is tir juarci! -.li- 
sible. 

Puisque !c jour lunaire rmr| >;is^c d'emiron M)'" le jour solaire, 
la marée lunaire ci la marée solaire marchent avec des vitesses 
inégales; tantôt elles s'iiji -ni eut , lanli'il .•II*-," se retranchent. Aux 
nouvelles lunes et aux pleines lunes, les Jeu* marées coïncident 
évidemment el forment une marée totale égale à leur somme; 
aux quadratures, au contraire, la haute mer lunaire coïncidant 
avec la ItHsse tuer solaire, la marée totale égale la différence entre 
la marée lunaire et la marée solaire. Voilà pourquoi, dans un 
même mois, les marées de.* svivuics sont beaucoup plus fortes 
que celles des quadratures. 

Nous avons dit In" -^l que le relu ni de la marée lunaire, quant 
à l'heure du jour, est de bl) minutes par jour; mais, à cause de la 
combinaison des deux marées, ce retard varie avec les phases de 
la lune; il est de TiO minutes seulement aux siiygicscl de 75 mi- 
nutes oui quadratures. 

Les dislances de la bine cl du soleil ù lu Icne variant, il en ré. 
nulle une variation Irès-sensiblc dans lu (iramleurdcs marées par- 
tielles, et ]iar conséquent dans celle du la marée totale qu'elles 
jUMilniseiit. I.ii (lri-hn;iiMin il:' l'ii-trc a aussi (le l'inlluenre sur la 
marée; on a reconnu que, toutes choses égales d'ailleurs, la marée 
est d'autant plus grande que l'astre est plus prés de l'équaleur. 
Ces diverses circonstances font varier les marées des syiyçdcs de 
chaque mois ; Celles des -v/vj,'ic- crpiinuxialcs s.uit parmi les plus 
fortes. Les grandes marées des svzvjjies n'arrivent pas les jours 
mêmes des svivjiies; dans mis ports, elles suivent d'un jour el 
demi la nouvelle el la pleine lune. 

285. Nous avons décrit le phénomène des marées dans sou 

l'Océan; les choses' se passent à peu prés de celte manière dans 
les vastes mers du Sud qui font le tour de la terre el occupent la 
plus grande partie de l'hémisphère austral. D'après l'estimation 
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et vers l'Europe : il s'établit rnmme une oscillation régulière do 
limti' la masse liquide entre l'Europe cl l'Amérique, oscillation 
que l'action répétée de la lune cl du soleil augmente jusqu'à ce 
qu'il y ait équilibre entre cette action et les frottements qu'é- 
prouve la masse liquide rtons sou mouvement alternatif. Aussi les 
marées sont-elles beaucoup plus fortes ilans l'océan Atlantique 
que dans les mers du Sud. 

Il se produit aussi des marées dérivées, sui lesquelles la confi- 
guration des côtes a une grande influence. Lorsqu'un golfe pro- 
fond communique avec l'Océan par uni' buge ouverture, au mo- 
nienl du (lui, nue gramli' niiissr d'eau |*nèlre dans l'ouverture 
du golfe ; le courant, réfléclu par les cotes, cl de plus en plus res- 
serré, s'ajoute à lui-même, les eau* s'amoncellent et finissent par 
atteindre une grande liauteur. C'est ce qui arrive, notamment au 
fond du golfe do Saint-Malo. 

On appelle marée totale la demi-somme des hauteurs de deux 
pleines mers consécnlivos, au-dessus dit niveau de lu basse mer 
intermédiaire. Pour calculer les hauteurs des marées, on prend 
pour ujiilif de hauteur ia moitié delà bailleur moyenne de la marée 
totale, qui arrive un jour ou deux après la syïygie, quand le soleil 
et la lune, au moment de la syzygie, sont dans le plan de l'équa- 
leur et à leurs moyennes distances à la terre. La hauteur des ma- 
rées varie beaucoup d'un port à l'autre. Ainsi l'unité de hauteur 
est de i-,40 à l'entrée de l'Adour, de 3" t 21 à Brest, de 5 m ,0S à 
Saint-Malo, de 6", 15 a Granville. 

Les pleines mers des svzygics n'ont pas lieu au moment même 
où le soleil et la lune juisscnt an méridien ; il y a un retard plus 

de 3" 40™ à Brest, de 6M0™ à Saint-Malo, de!) 1 ' 53" au Havre, de 
U* S" à Dieppe, de i2" 13" à Dnnkerque; c'est là ce qu'on ap- 
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pelle Y ftabhisem.-tit rJu pr), parce qu'il permet île ralculer l'heure 

Le liai te forme en pleine mer ; quand il arrive à l'embouchure 
.l'un fleuve, il remonle le Heure peu à peu, atteignant d'abord les 
villes les plus voisines Je la mer, puis les villes lea plus éloignées. 
Los sinuosités des ni 1rs jinulnisciil un rliel analogue; ainsi la 

Manche ressemble à l'embouchure d'un fleuve immense; le flot 
pavait d'abord à Brest et à Lorienl, puis il s'avance graduel I em en I, 
arrive an Havre si* heures après, plus tard encore à Dieppe, puis 
à Dtuikorque. Cela est si vrai qu'un grand cnurant parcourt la 
Manche de l'ouest à l'est pendant la marée moulante, cl marche 
en sens contraire pendant la iimvu descend un le. 

Pour qu'une marée directe se produis!! dans mie nier formée, il 
fout que cette nierait une assez grande élendue, afin que l'action 
de la Inné et du sideil présente une différence appréciable d'une 
extrémité à l'autre; car c'est celle différence d'action qui en- 
gendre les marées. Dans la Méditerranée, qui ne cou) m uni que 
avec l'Océan que par ou détroit resserré, les marées sont très- 
l'aihles; elles soul insensibles dans h mer Noire et dans la mer 
llaspieiine. 



COMPLÉMENTS 



SOTE A. - CABTBS BÊOGRAPIÏÏQCES 



I-e.-i caries géographiques oui |iour objet la représentation sur 
une surface plane des poêlions respectives des différents lieux ik' 
la lerre. Les cartes générales ou mappemondes représentent tout 
lui hémisphère; les caries particulières, une portion seulement 
Je la surface de la terre, comme un État ou une province. On con- 
struit les mappemondes par projection orthographique ou stéréo- 
graphique. 

2a 4. Projection unhogrnphiqnc. — Imaginons un plan méri- 
dien qui coupe la sphère lurrcslro on deux hémisphères. Si, dis 
différents puiuls île l'un des liémi- 




urnis aurons h projection tirllm- 
yr;i|ilii<|iic île cet hémisphère. Soil 
PEP'Ë' le méridien sur ler|uel nous 
projetons (|îj. 1 28) ; PI" étant l'axe 
de lu lerre, l'cquatcur est repré- 
senté par la droite EF/ perpendicu- 
laire à PP*; les cercles parallèles, 
élant perpondieulaircs au méri- 
dien, se projettent aussi suivant des droites perpendiculaires à 
l'I" un parallèles àEE'. Le uièi ulu'ii moyeu, i clui qui partage l'hé- 
misphère en deux parties Vraies, m: piojulti: suivant la droite PI". 
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Les antres méridiens m: projelteid suivant îles ellipses ayant pour 
grand axe l'I 1 '. N'ous voulons, par exemple, représenter le mé- 
ridien qui lait tin angle île 43* avec le plan de projection. Faisons 
tourner l'équateur autour de F.E' comme charnière, pour le 
raliattre sur le il mi i -renie HI'E'; prenons l'arc 15 lï de 45", et du 
point B abaissons une perpendiculaire 114 sur EE'; la droite OU 
est la trace sur l'équateur du méridien que nous voulons repré- 
senter; si nous relevons l'équateur, la droite 116 devient perpen- 
diculaire au plan de projection, et le point II se projette en 6; 
donc Ob est le domi-pclil ave de l'ellipse. Nous pouvons de même 
construire un point nuck-otiq no de l'ellipse, |iar exemple le point 
où le méridien coupe le parallèle lill'-. rabattons ce parallèle en 
le Taisant tourner autour de Bit' comme charnière, la trace du 
méridien sur le plan du parallèle est uni; droite cM parallèle à OB; 
abaissons du point M uni: perpendiculaire Mm sur Bit', le point m, 
projection du point M, sera un point de l'ellipse. Quand ou a ainsi 
détermine plusieurs pninis de l'ellipse, un trace l'ellipse en faisant 
passer un trait continu par Ions ces points. 

Les parties situées vers le mdieu de l'hémisphère se projettent 

>■ r I I- il. • L"it .i p*ii |-f.- l'ir.iN' I.*. -i pi I- |-r- j. n.-r.. 

se projettent en vraie grandeur. Mais les parties situées vers les 
bords de l'hémisphère sont 1res- déformées; en effet, près des 
bords, les lignes parallèles au plan de projection se projettent en 
vraie grandeur, tandis que les lignes perpen dieu lai ces aux précé- 
dentes sont extrêmement réduites. \ cause de ces graves inconvé- 
nients, on emploie de préférence, dans la consli uctioll des mappe- 
mondes. I:i pmji'ctiun stéréoeiaphique. 

285. p™]««io n M^rcn Ern| >i,i„ nr . — Si de l'œil on mène un 
rayon visuel à un point ipiekouque île l'espace, la tract de ce 
l'aveu visuel sur lui phiti lise s'appelle h jar*;ii'r/in' do |it>iol . Dans 
l'art du dessin, un représente les objets par leur perspective sur le 
plan du lalileau. Imaginons que, l'œil étant placé en un point de 
la surface do la sphère, on regarde de là l'hémisphère opposé, et 
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qu'on on prenne In perspective sur le |>laa diamétral perpentliiiti- 
liiiro au rayon jnint l'iril ;iu rentre, on aura ce qu'on appelle 
la projection stén'otjrtiphitpir <h toi hémisphère. 

Ce mode de projection jouit do deux propriété» fondait) eu lai es 
qui servent dans i;i consfnidinn des cartes : 1" les projections 
stéréoKrapliiques do deux lignes tracées sur la spliùrc se coupent 
sous le même angle que irs ligues elles-mêmes ; 1" la projection 
d'un cercle est un em'li' qui n jnnir ceiilie In perspective du cùne 
circonscrit à la splière suivant le i iirlr proposé '.Il résulte de là 

1 Un put démontrer .m \\ai\ |ir ( i|inéhV |.ir 4"s mm eus élémentaires. Soient 
1 L> position de l'u'il. III!' I.! Ulfcin r.eri.ondicnl.iiro au i-jyon 01 {fig. I S9|. Qui- 




' '"il ]■' :4Ul!irs : il ■ . H ■ El k.T ,|,lr l'unir B ,„l> .■lr,!lt l'.wjk 1ÛU1. 

J'ar le point I menons un plan |i.ir.il]ii' an tnljl'-aii; <■■ phii, perpendiculaire a 
J t'ihvinilfi du rajou. «n tnii^nt à ki fyhiie : nrolotiseniis les droites il/a et MÈ 
m^n'à leur rencontre en A et B avec ce plan et pignon! [A et II). Les droit» 

puallèles; du même IB et mb ; lesdeui angles A1B et timb, ayant leurs citée 
respectivement parallùli's, sont l'pnu. Or. nu voil a iwiii<>iil ijuc l'angle AID égale 
AMB; en effet, les dr.ntet AH et Al, Ijngonlca menées à la sphère d'un même 
point A, sont égales; do mémo MB et Bl; donc les ilcui triangle! ASIB, A1B sont 
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plusieurs conséquences importantes : un iriaupln trt-s-pi'lil, tracé 

<|iii lui sera par i-oiiséijiienl semblalile; en général, une portion 
très- petite île lu sphère sera représentée par une ligure sem- 
MaMc. Ku mitre, les parallèles et les méridiens seront repré- 
sentés sur la carte par des cercles. 




Prcuons pour plan du lableaunoplan méridien PEP'E'(/ij(. 150 1, 
cl supposons l'uni place" en arrière sur l'énualeur, à l'eslrémilé 
du rayon perpemliculain' à te plan inéridieii. li s deux pôles sont 

dgaui, comme avant 1rs Irait oltta igaiu ; Aom l'angle AMB igale MU, cl |wr 

omscril !i la sphire suivant un ]iclit rcrelc, M; la laïucnto eu un point qu.l- 
. -.TMjtn.j > [[,■ cercle : l'aiéli'S* rlu . ..Il, csl e-i.l.'ijnnml [.f rj..-M J^llla.cv = >C: 

est aussi un angle droit; Jonc h > mi|»j [■ci -pci t L v . - ■■.[ Iclli: que le rayon mi 

iikiiù ifn |winl s a nu pdinl i|iiclc,ni<| le la wnlf rsl ['tr|>eiidjeiilaii.! sur la 

langenleen ce point: 'loiir ix-lle emnlir i;l un t.'ixlu lient le jivjiit j, perspcctivi: 
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Pot I"; le méridien uiuvuii. dans lequel esl placé l'iiîil , csL repré- 
senté par la dmili' 1T' : IVipudeiir, par la droite l,K', perpcmlicu- 
laire à la précédente. 

Proposons-nous de représenter un parallèle, par exemple celui 
ijiii esl il 45" Je l 'équaleur ; prenons 1rs Lires KH cl K'H' eganv il 
i.">", le parallèle aura [ii-i'sjH'Ctiir un i-i-i-i li' passau! parles 

liens points II cl II', <'t ajanl pour cenln' l;i ] >i' i s|H'cEÎviï ilu somme) 
'lu eiine circonscrit à l.i sphère suivant ce parallèle ; menons 1:1 tan- 
gente !!(! au puinl 11; K' poinl V. esl le sommel il» emio dremisrnl 
à lit sphère suivant le parallèle BB'j ce point C, étant situé dans h 
| lia il [In talilcan, est à lui-même sa perspective ; (loue la perspec- 
tive du parallèle est un cercle décrit du point C comme centre 
avec Clt pour rayon. Il est facile d ailleurs de trouver le point nù 
ce |>i'i;i!li'lc i:.ui]M- le méridien îiiinni. Ilahalluns ce méridien au- 
tour de PP' : l'ieil vient eu K', le point ([ne nous considérons vient 
en B; joignons K'H, nous aurons le point cherché <: ; car si un relève 
le mériilieii iin.y<?ii , on voit que le point c esl la perspective ilu 
|iuil)t II ilaus le méridien moyen. Ceci donne nue construction 
nouvelle des parallèle-, mi liirii vérilir . pri'tuiére construction. 



par les pôles P et 1". Les tangentes au pôle f au méridien moyeu 
et nu méridien que nous voulons représenter font entre elles un 
angle de 2* 30'; prenons l'arc PB égal au double, cost-à-dirc à 
45-, cl joignons PIS. L'angle PD'B ayant pour mesure la moitié 
de 45" ou ■22" 50', la droite l"!i esl la tangente au méridien cher- 
ché. La question revient donc à décrire nu cercle passant par le* 
deux points I' et P' et langent à la droite P'H; me nous le diamètre 
liG et prolongeons la droite P'G jnscpi'à sa rencontre en D avec 
l'éqnateur; du point I) comme centre, avec DP' pour rayon, décri- 
vons l'arc P'nP, nous aurons la perspective du méridien proposé. 
Il est facile, d'ailleurs, de trouver le point n où ce méridien coupe 
l'éipialcilri ralmtlims l'éqtialcur en le faisant tourner autour de 
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EE' : l'util rient m P', lu point dont II s'agit vieut eu A, à 
uni' distance l'A s-^ali- à 'i'2' TiU'; joi^utiiis l' A, nous aurons lu 

Il est aisé di' vuiripie 1rs liiinrs situées vers le niiliuit île l'hé- 

uarré ayant un du ses côtés sur In cercle même qui limilt- l'hémi- 
sphère: ce coté rst ii lui-ménir sa jh-i sjH't'ti vi- ; puisque les figures 
tres-potttes donnent des figures! scnitilalilrs. In pcrsiiectivc du 
carré sera un carié uual. Ainsi, il mis 1rs [11:1 ;j p>: iintiHlcs l'onslriiilrs 
par projection stéréographique, lus ligures paraissent dilatées vers 
les bords: mais il n'y a pas déformation. 

2811. Capta d« France. — Quand on ici il représenter une pe- 
Ute purtion seulement de" lu aurficc du la terre, la Krance, par 




m. m. 

exemple, un emploie un autre procédé, qui a l'avantage de ne pas 
déformer sensiblement les ligures et de leur conserver H peu prùs 
leurs vraies dimensions. 

Soil PAÏ" [jiij. le méridien moyen du pays dunt on veut 
faire la carte, c'est-à-dire le méridien qui passe à puu près par le 
milieu de ce pays, AA' le parallèle moyen; je mène la tangente 
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AO, colé ilu cime circonscrit à la sphère suivant le parallèle 
moyen. Je décris sur la carte un cercle aa' avec lin rayon oa égal 
à OA ; le cercle an' représentera le parallèle moyen, la droite oa 
le méridien moyen. Pour rupré-i.'iitt'r le [nirullclc BB', on prend 
ub — Mi, et du point o tomme centre, avee oh pour ravon, ou 
décrit le cercle W. Pour représenter un méridien, on prend des 
arts au', bli', a',..., égau\ respectivement aux arcs AA', BB', 
CC',..., compris sur les divers parallèles entre le méridien moven 

Tant qu'on ne s'éloigne pas tmp ilu parallèle cl du méridien 
moyens, les méridiens restent à peu près perpendiculaires aux 
pai ill. |. , 1 1 . I„t.|.i. |.. I.i r>. Isi.jli . | li.-iif.' i. ,r mi (■. Iil r. 

nni.-l. . ■ .1 i... i . . |.|.. J. ii. ni i ( . [... ( ( | ,,. „ . 

ticulières; il a été adopté pour la earle de France. 
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d'indiquer l'iieure par l'ombre du 
soleil. Sur le cadran est lîxé un 
.-tyle ou gnomon parallèlement à 
l'axe du monde ; tes lignes d'om- 
lire sont les traces sur le cadran 
du cercle horaire du soleil aux 
dilîémilcs lieures rie la joui née. 

Le cadran le plus simple est le 
cadran équatoriel (/ij. 152). Lu 
style étant dirigé suivant l'axe du 
monde, on dispose le plan du 

cadran perpendiculairement au style; _ „, , 

l'équateur céleste. Le cercle horaire du soleil tournant uniformé- 
ment Bulour|do l'axe du monde, sa trace sur l'éuuaicursc mail 




:e cadran représente donc 



50-2 COMPLÉHKM'S,. 

niiit'oi incluent, décrivant un angle, de 15 degrés ]iar lieu™. Apres 
avoir déterminé le plan méridien à l'aide d'un style vertical, cornue 
nous l'avons dit au mimé™ 101, on marquera sur le «adran équa- 
torial la ligne d'ombre um à midi ; du pied o du style comme 
«cuire, avec un rayon rpielionque, ou décrira un cercle, que l'on 
divisera en arcs égaux de Vo degrés chaeim à partir du point tn, 
cl l'un joindra le «cuire aiiï points de division ; ces droites seronl 
les lignes il'uiiiliiv aux différentes heures ilu juitr, avant uu après 

cadran éipialurial iloil avnir deux faces : la l'ace supérieure 
servira de l'équinoxe di' pi-iiili-nips à lYijiiiuoxe d'automne; la 
l'ace inférieure, pendanl l'autre moitié de l'année. 

288. ca4ru h,,r[,.,.i>oi — Soit h le pied du slylo, toujours 
dirigé suivant l*a\c du monde, mil la méridienne, AU la ligne 
dVst-nurst, perpendiculaire a ht méridienne (jig. l/jôl. (;oiiccviin> 
un plan passant par ht droite 
KB «1 perpendiculaire à l'axe 



'•y dil ; ]i ru longeons ensuite les 

lignes d'ombre jusqu'à la droite AH. el joignons les pointa de ren- 
contre au point i), nous aurons les lignes d'ombre sur te cadran 
horizontal. Soit, par exemple, Ifl la ligne de deux heures, le cercle 
horaire du soleil à cet instant est le plan Pin, lequel coupe évi- 
demment le plan horizontal suivant la droite no; ainsi la droite 
ou esl la ligne d'ombre .de deux heures sur le cadran horiionlal. 

11 esl lion de savoir elfoclucr toutes les constructions sur le plan 
horizontal, raisons tourner le plan méridien autour de cm comme 



Dini::'::l Lv 
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charnière, pour le rabattre sur le |ilan horizontal ; l'axe iln înnnili' 
se raliat suivant la droite oY ['•{), (|ui l'ail avec om mi aiifjlc 




égal à la hauteur cln pôle on à la latitude iln lion ; si iln point m 
nous abaissons une perpendiculaire ml sur oP, nous aurons le 
rabattement de la droite ml. raisons tourner le plan cqualoriid 
autour de Ali comme charnière, pour le rabattre sur le plan hori- 
zontal ; le point I se placera en ï sur lu prolongement île om, ;'i 
une distance mi é^ide i ml. ChihIi-hImii^ maintenant le cadran 
équatorial : pour cela, du point i comme centre, avec un rayon 
arbitraire , décrivons un ferrie ijue nous partagerons en ans 
égaux de It) degrés rlincun : joignons le point t aux points de di- 
vision par des droites que nous prolnn^i-roiis jusqu'à la li«;nr AU; 
nous joindrons enfin le point » aux points de rencontre, et nous 
aurons le cadran horizontal, 

28fl. Cadran trcntcal. — On construit de la même manière nu 
cadran solaire sur un mur vert irai refurdaiii exactement le sud, 
c'est-à-dire orienté île IVsl ii l'imosl. Soit o le pied du style sur ce 
mur(/i;y. 155); la ligue de midi est la verticale om, trace sur le 
mut du plan méridien t|iii lui esl pi'rpi'iidii'iilaiiv ; une piTpnidi- 

vertiral, l'axe du momie se rolial suivaui la droite ol", qui fil il 
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aveu ont un aii^'lc complé ilairc do la latitude; iln point m- 

abaissons sur cette droite In pcrpcndinihiiiv ml, ce sera le rabat- 
tement de la Irnr.e sur le j ■ 1 1 1 t i méridien d'un ]ilan éiiuatorial mené 
par AB. Actuellement , faisons tourner ce plan oqualorial autour 
de AH pour le rabattre sur le mur vertical on dessous do AB; le 




nui lit I viendra se ]iIîh-it eu ; -nr le 1 1 1 oîm l' n I de uni. :i une 

distance mi égale à ml ; cousit disons le cadran tqualorial autour 
du .■(■illiT (, |irolon:.*e.His les li;;nes horaires jusqu'à leur reliront re 
avec AU, et joignons ces points de rencontre au point o, nous an- 
ions construit le caiiran vertical. 

le unir vertical sur lequel on veut tracer le cadran 11e regarde pas 
(■varie ru eut le sud. Soit o le pied du style (fig. Ivitit; la ligne de 
midi sera toujours la verticale cm, intersection de dem plans ver- 
ticaux, le plan du cadran et le plan méridien. Imaginons un plan 
horizontal coupant le plan vertical suivant une droite LT perpen- 
diculaire » om, et taisons tourner ce plan horizontal autour de LT 
enimno charnière, pour le rabattre sur le plan vertical. Soil mO 
l;i riiL'ridi:'ii[]r. !ùi-(ull J'rr i;iï un ;iii.L';e ;'i l'ahjje i|U.' l'ail li' 
plan méridien avec le plan du mur ; la ligne d'est-ouest est repré- 
sentée pur la droite Ali pei peudii n laire à tut). Faisons tourner le 
plan méridien auloitr de oin pour le rabattre sur le plan vertical : 
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l'aie du monde se plui e sur la drnili' o\" qui fait avec our un angle 
complémentaire de In latitude; prenons la distance ml) égale ù 
ml"; le point U sera li 1 pied du style sur le plan horizontal. Sur ce 
plan horizontal construisons un cadran horizontal, comme nous 
Tanins expliqué précédemment: prolongeons les lignes de ee ca- 
dran jusqu'à la droite I.T et joignons les points de rencontre au 




point u, nous aurons les lignes horaires sur le plan vertical. Par 
exemple, si On est lu ligne de '.1 heures sur le cadran horizontal, 
le cercle horaire du soleil a f) heures, coupant le plan horizontal 
suivant la droite ûo et la droite I.T au point b, coupera le plan 
vertical suivant la limite té. 

•2'.H. DMrMfenne du irmpi moyen. — Les cadrans solaires 
marquent le teni]is vrai ; mais le midi moyen diffère du midi vrai 
dune quantité (jui peut s'élever à 17 minutes; il est possible 
d'indiquer le midi moyen sur les cadrans solaires. Le style porte 
ordinairement à son extrémité une plaque de mêlai percée d'un 
trou ; le point brillant projeté au milieu de l'nmhre de la plaque 
marque avec plus de précision sur le cadran l'extrémité du style. 
Si, à l'aide d'une, tahlc du temps moyen et d'une montre, on mar- 
•pi. <Iiu.pi. j ■ ■ u i* -'ii I. D-Inn lu .lu i- ini I. iill.ni -ii 

moment du midi moyen, et qu'on fasse passer un trait continu 
par tous ces points, on obtiendra une courbe ayant la forme d'un 
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lulil l'L <|iii coupera la droite ilu mîili vrai en quatre points. 

In différence enlre le temps moyen et le temps vrai est nulle 

i|liatre. l'ois par au. Cotte courbe s'appelle l.i mcriiiiouue ilil temps 

moyen. 



2!)2 ...Je transcris ici une lettre que j'ai publiée dans Ih Revue 
tle F Instruction publique (n" iln 6 janvier 18y">). 

<i Vous me demandez ce que je pense île la nouvelle maeliine 
au moyen de laquelle M. Foucault démontre et rend visible en 
quelque sorti' le mouvement de la terre. Avant de vous répondre, 
j'ai voulu la voir. Je surs de clin M. Foucault, qui a eu l'obli- 
geance de nie la montrer et de la Faire fonctionner devant moi. 
Cette petite machii si Irès-curii'iise : elle fuit lionucur ù la sa- 
gacité bien eonuiie du physicien, ainsi qu'à l'babilelé do con- 
structeur, M. Froment; elle réalise les travaux îles malbématieiens 
sur les mouvements de rotation, el particulièrement la lielle théo- 
rie géométrique de M. l'oinsnt. 

« Vous savez que, lorsqu'un corps a commencé à tourner au- 
tour d'un axe principal, il continue à tunniei' iiulour de cet axe, 
qui, s'il est parfaitement libre, conserve iniijiiurs la même direc- 
lion dans l'espace; cet axe vous donnera donc une direclion fixe 
au moyen de laquelle mois pourrez recomiaïlie le mouvement de 
la terre, 'foule la question consiste à suspendre le eorps tournant 
par sou centre de gravité, I ont eu lui laissant la liberté al>solue 

de ses oiouv eills. Le petit dessin que voici vous donnera, je 

l'espère, une idée nette de l'appareil tfiij. 1571. 

o Le corps Innrnant est on anneau ou lore en brome monté 
sur un axe en acier n/i, porté à ses deux extrémités par un rerrle 
ilbal; ce eerele est porté à son tour par deux couteaux c et il re- 
posant sur deux petites plaques polies lixées à un cercle vertical 
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eefd; ce second cercle est {niidé par deux pivots e et f, et, alin dp 
diminuer les frottements, suspendu à un fil sans torsion. Le pre- 
mier cercle pouvant tourner librement autour du diamètre hori- 
_ suintai cd, le second autour du diamètre vertical ej\ vous com- 
prenez. ijin 1 , de telle manière, l'axe t'b peut prendre loules le.' 

en aucune façon. C'est le mécanisme de Cardan ; c'est |iar un 
moyen analogue que sont portés les liaromètres de Korlin, les 
linii.— nie* rt les chriintimélrts de marine. 

o Pour faire manœuvrer son appareil, M. Foucault enlève Je 
premier cercle avec le tore ; il le place sur un tour, et, à l'aide 
d'une manivelle et d'un système île roues dentées, il imprime à 
l'aie du tore nu mouvement de rotation extrêmement, rapide: 
puis il remet les couteaux 
en place; l'axe de rotation 
a dès lors une direction fixe 
qu'il conserve invariable- 
ment. Si, par exemple vous 
transportez la table sur la- 
quelle est placé l'appareil, . 

île gravité du corps tour- 
nant; mais vous ne change- 
rez pas la direction de l'axe f 
'de rotation , semblable à r-t- 
l'.iLniille d'une boussole qui conserve Imijours la même ilived imi, 
quand on déplace, dans un sens ou dans un autre, la boîte qui la 
renferme. Eh bien, vous comprenez immédiatement que la terre, 
dans son mouvement diurne, ne faisant |ias autre chose que trans- 
porter la table sur laquelle est placé l'appareil, entraînera le 
centre de gravité du corps tournant sans clianjjer en anémie forai i 
la direction de l'axe ; je le répète, rel axe vous donnera une diree- 
lion fixe au moyen de laquelle vous pourrez reconnaître !e mou- 
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veinent de la terre. I,a terre tonruaiil de l'imesl. ;i l'est, vous pou- 
vez, imaginer que le plan de l'horizon tourne sur lui-même de 

iln cercle vert irai el ve^iinle/ les traits verticaux marqués sur If 
horddc encercle; le microscope, et vous observateur, êtes cuirai- 
nés par la terre dans le sens que je viens de dire: l'appareil esl 
immobile; vous verrez doue Los traits marqués sur le bord passer 
successivement sons le lil en sens contraire, 1,'effel est Irès-sen- 
-ible ; le mouvement parait même assez rapide, à cause du gros- 
■iissemenl de la limette. 

u Théoriquement, quand, après avoir imprimé au tore sou 
mouvement de rotation, ou mol l'appareil en place, on peut don- 
nera l'axe de rotation telle direction initiale ipie l'on veut, eteelte 
direction se conservera, dépendant. M. fnmault donne à l'aie et 
au cercle abed une girihi I inii hien horizontale : c'est alin que les 
frottements exercés par les deux extrémités de l'axe ab sur le 
cercle, frottements qui, comme vous îe verrez aisément, tendent 

soient parfaitement égaux el se détruisent. Si l'axe était oblique, 
l'extrémité inférieure exerçant un frottement plus grand, le 
cercle serait entraîné dans le sens de ce frottement le plus grand, 
et tout l'appareil tournerait autour du diamètre vertical ef. Il im- 
porte donc, pour que l'expérience réussisse, de donner à l'axe de 
rotation une position horizontale: une fois dans cette position, il 
reste invariable, sans participer à aucun mouvement extérieur. 

« Pour que l'axe de rotation reste parfaitement invariable dans 
l'espace, il est nécessaire, vous le comprenez, que l'appareil soil 
liit'ii e(]iii lilne. l'emlant ijiii- t'a |i] m iv il lu net m une, plu.; nu s un petit 
poids additionnel sur le limbe du cercle horizontal, près du 
pointu, par exemple; nu pourrait ernire, au premier abord, que 
iv pniils additionnel va l'aire basculer le cercle : pas iln liiul, le 
cercle reste parfaitement iinnzmilal. mais un mit l'appareil Ifllir- 
ner lentement el d'une manière uniforme aulnur du diamètre ver- 
tical r/'. Taxe de rotation ab se déplaçant ainsi j<raduelleuienl cl 
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tournant autour du point o dans le plan de l'horizon. I! Était facile 
de prévoir cet cITcl : vous connaissez le théorème de la composi- 
I ion des rotations; vous savci que les rotations se composent 
entre elles, comme les vitesses, connue les forées, suivant la loi 

gramme eimstruil -ni des lenteurs purtées sur !e« deux aies et 
proportionnelles aux vitessos angulaires de rotation, lili bien, le 
poids additionnel, mis en n, tend ;i faire tourner le corps autour 
du diamètre cil; pendant chaque intervalle de temps très-ptîl, ce 
poids produit une relaiion iiilinimeiit petite autour du diamètre 
id; cette rotation, inlinimcnl petite, se composant à chaque in- 
stant avec la rotation actuelle autour de l'axe ab, change graduel- 
lement la direction de celui-ci dans le plan hnriiontal. Supposez, 
par exemple, que l'axe ab du lere ail été dirige priiniliveiucn! du 
sud au nord, et que le tore tourne dans le même sens que lu 
lerrc ; si muis place/, le poids additionnel près du point u qui re- 
garde le sud, vous verrez l'axe ab se déplacer dans le sens mlbe; 
il tournera dans le plan île l'Iiormui rti ..eus contraire du mou- 
veuient de la terre. Vous obtenez ainsi nu pliénomène analogue 
à ce grand mouvement de procession de l'axe terrestre, qui s'ac- 
romplil en vingt-six mille uns. I.a sensibilité de l'appareil est si 
grande, que M. Koucaull produit un phénomène de précessinn 
très-marqué avec un poids additionnel de 3 centigrammes. 

■i Voilà, certes, des expériences bien remarquables. En voici 
d'autres plus remarquables encore. Jusqu'à présent, l'axe de ro- 
tation du tore, libre do tourner dans tous les sens aulour de son 
centre, était soustrait à l'entra inement de la terre; mais si l'axe 
n'est pas libre entièrement, s'il est lié en i|uelque façon à la terre, 
il participera au inumrnieiit île cet le dernière, et sa direction sera 
inodiliée. Pour commencer par l'expérience la plus simple, le tare 
étant animé d'un mouvement rapide de rotation, faites reposer 
les deux couteaux c et d, non plus sur le cercle vertical priée- 



ilr.nl, mais sur les deux montant- d'un petit chevalet placé sur uni' 
table, fie celle manière, laïc ab, mobile seulement autour «In dia- 
mètre cd, qui est lise, sera assujetti ;'i rester dans un plan perpen- 
diculaire à ce diamrhe. Si, par exemple, vous dirige/ ce diamètre 
de l'est à l'ouest, l'axe île rotation pourra demi e le plan méri- 
(lien ranime la lunetie méridienne. Vous devine/ rc qui arrive : le 
diamètre cd, lise à la terre, «si entrainé par elle, el la rolaliim de 
la terre se communique au lore ; le tore est sollicité ainsi à tour- 
ner autour de l'axe île la terre: la rotation infiniment petite qui 
«n résulte à chaque, instant, se composant avec la rotation ac- 
tuelle du tore, déplace graduellement l'axe de rotation jusqu'à ce 
qu'il coïncide avec l'a\« du inonde. Ainsi, quelle que soit l'incli- 
naison donnée primitivement à l'ira- de rotation, mus le verrez se 
déplacer dans le il m: méridien pour se illettré |iarallè]e à l'axe d« 
la terre, et de manière que le corps tourne dans le même sens que 
la terre. Une fois dans cette position, il ne lionne plus : il reste 
pointé invariablement sur l'étoile polaire. 

« J'ai supposé le diamètre ni dirigé de l'est à l'ouest. Si vous 
donnez au chevalet qui le suppoiie une autre position, l'axe de 
rotation du tore scia assujetti à rester dans un plan vertical per- 
pendiculaire au diamèlre cd; tendant à se mettre parallèle :'i 
l'axe du monde, il prendra dans ce plan la direction la plus voisine 
de l'axe dunionde. En particulier, si le clievalet est dirigé du nord 
au sud, l'axe de rotation prendra nue position verticale, et de ma- 
nière que la rotation s'exécute dans le même sens que celle de la 
terre. Ainsi, si, partant de la position primitive, vous faites tour- 
ner lentement le clievalet avec la main, vous verre/, l'axe de rota- 
lion, dirigé d'abord parallèlement à l'axe de la lerre, se redresser 
peu à peu, prendre la position vert icale, s'abaisser ensuite, elc. Ce 
phénomène a une grande analogie extérieure avec la boussole 
:l iiielinaisiiu. i munir l'a l'ail iniurquei' M . l'oucaull. 

verticale; l'axe de rotation, miiliilo seulement dans le plan hori- 
zontal, se déplaçant de manière à prendre la direction la plus 
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voisine du l'ave du monde, vous le verrez se diriger suivant la 
méridienne, comme la boussole di: déclinaison. Ainsi, avec sou 
appareil, M. Foucault peut, dans sa chambre, t rater la méridienne 
et déterminer la latitude. Certes, il n'y aurait aucun avantage à 
remplacer la boussole |iar tm corps tournant; mais un [îetil instru- 
ment qui donnerait la latitude sans observation astronomique, à 
loule heure du jour et de la nuit, pourrait être Irés-précieux aux 

« Ainsi, dans ces dernières expériences, la rotation du la terre 
se manifeste d'une manière frappante par l'orientation do l'axe du 
corps tournant, et par les grands mouvements qu'il exécute immé- 
diatement pour arriver ù sa direction d'équilibre. 

ii .le ne veut pas terminer celle lettre sans vous dire quelques 
mots d'une sorte île toupie fort ingénieuse imaginée par 11. Fou- 
cault; elle se compose simplement d'un tore monté sur Un axe, 
sans aucun cercle extérieur; elleesl renfermée dans un étui dont 
les deux extrémités portent les deux extrémités de l'axe. Vous 
ave/ imprimé au tore un mouvement de rotation très-rapide, et 
vous tenez l'étui avec vos deux mains par ses deux extrémités; 
tant que vous conservez à l'axe sa direction primitive, vous ne 
sentez pas d'auln: etïnrl que le poids de l'instrument et la force 

musculaire. 

neau porté par un lit, à l'aide d'un crocliet placé ii l'une des ex- 
trémités de l'étui, vous la verrez se soutenir en l'air d'une manière 
vraiment merveilleuse. (Joëlle que soit l'inclinaison dans liiipielle 
vous la placiez, l'axe de rotation prendra toujours la position ho- 
rizontale et tournera autour du point de suspension avec une 
assez grande rapidité; si vous appuyez sur l'extrémité libre pour 
l'abaisser, loin de la faire uéeliir, vous ne ferez qu'augmenter la 
rapidité desa course ; si vous in poussoi pur derrière pour accolé- 
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ici s;i marrlir, l'ili' i-'s-I^icj 1 ;» ; si nuls uit.'Hc/. ^ • 1 1 1 ■ ■ ■ tiiÀfcl rn avant 

pour ta retarder, elle s'abaissera pour reprendre la position hori- 
zontale des que vous cesserez d'Hoir. Tous ces phénomènes si bi- 
garres -mil 4ns ;'i ili-s rempn-itinns ilr liiliitiiins. I.i' poids de lu 

toupie produit, autour d'une rli-nïii- limifnuiab- prissent pne lr 

jininl <lc S(i-.[jciisiini, une rotation i|in, se composant avec la rola- 
liun actuelle, déplace l'axe et le l'ait tourner dans le plan horizon- 
tal, ttcfjlc générale, tonli> force agissant sur la toupie, perpendicu- 
lairement à l'aie, déplace l'axe dans une direction pcrjieiidiculairc 
à la force. Enterez la toupie et tenez-la à la main par une de se» 
extrémités seulement, elle se soutiendra lioi i/onlalcuionl, et vou- 
ilra tourner connue précédemment. Si. peu familier aveu ses inou- 
ïenienls, vous la contrariez ilans ses évolution!», vous la verrez 
s'élever, s'aliaisser, tournoyer avec une «rende énergie; vous aurez 
peine à la tenir; vous croirez avoir affaire à un énorme insecte, 
l>o uni on il a nt et capricieux, > 

2B3. EnaArlmee du pnMt, — Nous croyons utile, pour com- 
pléter cette question «i intéressante du mouvement de la terre, 
de rappeler brièvement l'expérience du pendule de M. Foucault. 
Le pendule de M. Foucault se compose d'une masse pesante, bo- 
nni^rin' et ^[ iJ iL-i'ii^iai' . -iis|)i'[iihie à nu fil suri- torsion. Transpor- 
lons-nous par la pensée au pùlc de la terre l't supposons que le 
point de suspension du pendule soit place exactement sur le pro- 
longement de l'axe terrestre, qui, au pale, coïncide avec la verti- 
cale : eu faisant abstraction du mouvement de translation de la 
terre, qui n'a aucune influence sur le phénomène, on peut consi- 
dérer ce point de suspension comme un point lise dans l'espace. 
Si donc on écarte le pendule de su position d'équilibre et qu'on 
l'abandonne à lui-même sans lui donner aucune impulsion laté- 
rale, il oscillera de pari et d'autre de la verticale, et le plan d'os- 
cillation conservera évidemment une direction invariable. Mais la 
terre tourne autour de la verticale; l'observateur qui, placé sur 

la terre, verra le plan d'oscillation tourner cri sens contraire. Si le 
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pendule oscillait pendant vin^l-qualre heures, lu |)lan d'oscillation 
'paraîtrait effectuer autour de la verticale un lour entier dans le 
sens du mouvement des étoiles. 

Dans nos latitudes, par exemple a l';uïs, la verticale sur laquelle 
est placé le peint de suspension n'est plus une droite lise dans 

à passer |iar la verticale, se déplace également, et le phénomène 
n'est |ias aussi facile à expliquer. Conccïons la roUtlion de la 
terre décomposée en deux rotations, l'une auleiir de la méridienne, 
l'autre autour de la verticale. La rotation autour Je la méridienne 
déplace la verticale, el, par suite, le plan d'oscillation ; cette pre- 
mière rotation, étant commune à la terre et au plan d 'oscilla lion, 
ne produira aucun mouvement apparent; nous pouvons en faire 
abstraction. Il reste Junc à considérer .futilement la rotation autour 
de la verticale. Celte secundo million ne se communique pas au 

riable; le plan de l'hiin/iui Intime sur lui-même de l'ouest à l'est ; 
l'olwcrvateur, emporté par la terre, verra donc le plan d' oscilla- 
tion tourner en sens contraire. I,c phénomène est le. même qu'an 

tion totale multipliée par le sinus de la latitude. A mesura qu'on 
s'avance vers l'équaleur, If phénomène est moins sensible; sur 
I equaleur même, il serait tuut à Tait nul. 

Ces considérations s'appliquent aussi an gyroscope de M. Fou- 
cault. I,e cercle vertical du {.'vrescope ne conserve pas une direc- 
tion absolument invariable : entraîné par la verticale ef, il prtî- 
cipe à la composante de la rotation terrestre suivant la méridienne : 
c'est donc la composante vertu aie seule qui se manifeste quand 
on observe le cercle vertical à l'aide d'un microscope. D'autre 
part, l'axe du tore, qui a été mis d'abord dans une position hori- 
zontale, conservant une direction invariable dam l'i'.-paiv. ri le 
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plan île l'hurizon m 1 i ! ô p I » ij h 1 1 1 en vertu de la rotation de la lerle 
autour de la méridienne, l'axe Ju tore cesse bientôt d'être liori-' 
zonlal, ainsi que le cercle adbc; mais comme l'observation ne 
[«■il! i ■ t f- 1 ■ prolongée lui delà de di\ minute-, le dcptaccméiil n'est 
pas assez considérable pour produire nue inégalité de frottements 
sensible et troubler l'expérience. 

HOTE I). - tOHME IV Élit ILI BUE nUSB MASSE I.IIjUlUt: 

294. M. Plateau, de Hruxellcs, a mis en évidence, par dis 
expériences Irés-hméiiicuses, les tonnes d'équilibre d'une masse 
llrnde e.n itnuiïeuieiit. Kn voici In description sommaire : 

Les huiles grasses ont une densité mains grande que celle de 
l'eau, mais plus grande i|ih- celle de l'alruol .- un conçoit dés lors 
e]ue l'un puisse former un mélange d'eau et d'alcool, avant exae- 
leuicul lu même densité qu'une liuili' dmmée, pur exemple l'huile 
d'olive. Au centre d'un mélange ainsi formé et contenu dans un 
vase en verre, M. l'Ulcuu introduit, au moyen d'un entonnoir à 
long bec, une certaine quantité d'Iiuile d'olive ; les diverses par- 
lies se réunissent par leur attraction mutuelle, et forment une 
sphère. Huilant en équilibre dans le milieu liquide connue une 
planète dans l'espace. La sphère d'huile avait li à 7 centimètres de 
diamètre. Comme il est difficile de dunner immédiatement au mé- 
lange la densité voulue, on ajoute de l'eau ou de l'alcool, suivant 
que l'on voit la sphère d'huile monter ou descendre. D'ailleurs, 
chose qui favorise singulièrement l'expérience, il arrive naturel- 
lement, si l'on met de l'alcuoi en excès, que le mélange se dis- 
pose par couches de densités déciuissaiile* de bas en haut, de 

sorte que ht sphère J'Imite nie on descend jusqu'à ce qu'elle 

trouve une conclu' d'égale ilensilé, ri alucs elle s'arrête en équi- 

M. Plateau introduit ensuite un til ou axe en verre de 1 millimè- 
tre et demi d'épaisseur, portant un petit disque eu 1er de 7ii> milli- 
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mi'lrcs de diaim'îhi- cnvirim; il l'ail pénétrer ce disque dans l'in- 
térieur de lu sphère d'huile qui se dispose d'elle-même autour du 
disque, île manière à avoir son centre exactement sur l'axe, l'ois, 
s l'aide d'une ]ielile manivelle, il imprime, à l'a\e 11 Hivernent 

mimique a la sphère d'huile par le yen du disque ani|uel elle 

adhère; cl alors en voit la sphère se déformer, s'aplatir mi x 
pole-s, se lenller à réi]iiafelir, d'autant plus i|iic le imiUACineul 
de rotation est plus rapide. Telle est la l'orme générale des corps 
lélesles, dimt l'aplatissement est mie conséquence nécessaire de la 
relation. I,' effet es! déjà sensible avec mie vitesse d'un leur eu 
cinq on si* secondes. 

Dés que la vitesse de rolali lépasse Irais tours jiar seconde, 

on voit la splière d'huile se creuser en dessus et eu dessous autour 

lie i';i\r. Il sV'li'H'liili! Iulljdlirs datif le M'II- liei'i/elllill ; rlllill. 

Il' -I l 'un. I. .1....... i .. Ii .,..!..( il. ■ ,i. . .f. ni i... 

parfaitement régulier. 11. Plateau compare cet anneau à l'anneau 
de Saturne ; l'Iialiile physicien est même parvenu à ]irOiluire une 
splière d'huile entourée d'un niiiieaii, hilare complète de celte 
planète singulière. Si l'on enlève le disque avec |irècantiori, ou voit 
l'anneau se resserrer de însiuièn' à n'produire une sphère aplatie, 

(.hiand Panneau est bien formé, si l'un continue à tourner, ou 
voit l'anneau se déformer el se rompre en plusieurs masses, dont 
chacune prend aussitôt la l'orme sphérique. IJu à cet instant on 
arrête le disque, ou remarquera que ces sphères, isolées au mo- 
ment de. leur formation, se mettent à tourner sur elles-mêmes 
dans le même sens que leur mouvement général de translation. 
Voilà, certes, une iintige frappante île la helle théorie cosmogn- 
nique de Laplace. Ce grand géomètre suppose que, dans l'ori- 
gine, nutre soleil était scmblahlc à ces nébuleuses, mondes nais- 
sants, répandus avec tant de profusion dans le ciel, (.était 
d'abord une nébulosité vague, diffuse, sans aucune trace il'oi'jiam- 
•Jl> 
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uo\au brillant un centre. Par 1111 refniiiussemcul ultcricii 



uunUÎijuex circulant autour du si>]l-ïI dans le plan cli: l'equateur: 

nul l'oiiUimé de circuler autour du soleil. (les niasses, ilil Iji- 
place, mil dû prendre hi l'unnc s|du"'nqnc ;i\iï un umui cruoiil di' 
rotation dirigé dans le sens de leur révolu lion, puisque leurs mo- 
lécules inférieures avaient moins de vitesse i|iie luira molécules 
supérieures. I.a plus grosse a absorbé !es pins |ielik's pue son 
attraction, el ainsi se soul l'ormées les planètes. 
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est représenté par nue ligne droite: li:s mériilieiis, par lies droites 
perpendiculaires il l'cquateur, et cipiidislaules ; les parallèles, pai- 
lles parallèles à l'cquatcur, mais qui s'écartent de pins en plus, à 
mesure qu'on s'éloigne de l'cquatcur. Il est facile d'en compren- 
dre la raison : un vnil ijue les degrés des parallèles sont angnlcii- 
lé-, il'auUuit plus que le parallèle est plu> éloigné de I Vqua leur : 
pour conserver les rapports, il faut doue augmenter les degrés des 
méridiens dans la même proportion. 

Les marins dirigent le navire au moyen de la boussole; c'est une 
aiguille aimantée portée par un cercle en laïc doini-lnumparcnl el 
mobile autour de son centre; ee cercle, ou ruse des venin, csl 
divisé en degrés: H" 16' forment le quart, l'angle droit vaut 

Pour aller d'un point à un autre, les marins ne suivent pas le 
plus court elieuiin, c'est-à-dire l'arc dci'rawi cercle <pii les joint; 
ils suivent une courbe nommée 'ii.rw/mwii.', qui fait un -dixfiie con- 
stant aiee tous les méridiens. Sur la carie marine, une lovodro- 
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une est représentée pr mie, ligne dieile. luisant lu même angle 
avec les méridiens. Si iliini' on trace uni' (huile du poinl de départ 
un |ioint où l'on veut aller, et si l'on mesure l'angle de. colle 
limite avec les méridiens, en («liant compte rie I» déclinaison 
île Tain» il li- aimantée, on aura l'angle suivant lequel on ileil 
gouverner. 

Il existe plusieurs moyens de déterminer la route suivie par un 
navire : nu premier moyen, |icil exact, niais d'un usage facile, 
ijue les marins nomment estime; un aube, plu» précis, tuais ipti 
nécessite des observai inus aslro niques, llismis d'ahurd ■ | lu- 1 1| ■ 

296. i..,«i.. - L'estime se lait au moyen du loch cl delà bous- 
sole. Le loch Bert à évaluer le chemin parcouru : il se compose d'un 
pelit triangle isocèle en bois, île sept à finit pouces (le hauteur et 
de hase: la hase est lestée de plomli, a lin que le triangle reste 
vertical (j u and il a été jeté il la mer : dans cette position, la résis- 
tance de l'eau le maintient à peu près immobile ; une lirelle att»- 
i héc au loch se dévide à mesure que le vaisseau umiclie: cette 
licelle est divisée eu parties égales par (h ;, nii'iids, et l'on juge de 
la vitesse par le nombre de nœuds ■ ju i passent dans un temps 

Le mille marin, ou la miaule fjregrapliique, vaut IN.VJ mètres : 
le nœud, étant le ^ du mille, vaut 13™,43. Un observe le loch 
avec lin sablier de 00 secondes dans le.- jicliles vitesses; le nombre 
des uiiiuds indique le nombre de milles pin heure. Uans les grandes 
vitesses, un einjiluie nu sablier de lii secondes, et l'on double le 
nombre des nœuds. Ou jette le loch à la mer toutes les demi- 
Ut)". Dérive. — l.a boussole n'indique pas exactement la direc- 
tion suivie ]inrle navire, à cause île la dérive; car, lorsque le vent 

peu latérale] il, l.j dérive de|ienil iln sens oii snolile le vent, de 

sa force, de la voilure el de l'élal de la mer. On estime la dérive à 



30JI OJWI'l.fUIlCMS. 

l'aide d'un quart de cercle placé :i l'arrière iln navire cl mi 
de pinnules : mi vise la Iran 1 1 1 ■■>- ht navire laisse derrière lui, 1rs 
ijiii' les marins appellent houache, et l'on mesura ainsi l'un' 
qu'elle fuit avec l'axe do navire; cet angle est la dérive. L'an| 
donné par la liuussulc, ronvé du la dérive ul du la déclinaison 

IjiK""!'-* »nl-. ■■i-li.jii- l.l.i.l Lit- I I.. 

naviru. On mesure la dérive Imites les luis qu'un jette le. Incli. 

An uitneii île L.T- deux éléments, le chemin [laicumn e! la di- 
recliun, an l'ait |iuiir chaque changement de route une série de 
calculs qui donnent le nnnivuineiit suivant le niéridiun ul le moii- 
veinenl suivant le. parallèle, et l'on convertit ce dernier en longi- 
Uide à l'aidu de la latitude moyenne. Un arme ainsi il ru qu'un 
appelle le point Mimé. 

Dans les mers sans eonraiils, quand le résullaL donné par IV»- 
lime, après treille jour- de marche, ne comporte qu'onc erreur 
•le dit lieuo, on eat (rcs-satï«tlaU. lin 18*7, la goélette, la Bond*, 
■avenant de» Antilles, son- montre, approcha a si\ lieue fers 
l'est, après trente jours de nier, re résultai eat M'uardo comme 

I. 'estime, comme ou voit, est no looven fort imparfait. Aussi 
a-t-on recours aut observation, astronomiques, qui donnent .me 
précision beaucoup plu» grande. 

29N M«f».. - Il fallait un inslrumcnl pour mesurer 1rs 
onglée, les instrumenta ordinaire» ne pouvant servir à bord d'un 
navire toujours en mouvement. Le sextant remplit parfaitement 
ce but. Il se compose d'un arc i/railue AU de lill degrés, porté par 
deuj ravon? Ii(ea C\ et lill |/io. I38l ; sur le rayon CA est filée 
une lunette, sur le rsvnn <iU un petit miroir I perpendiculaire au 
plan de l'instrument ; une moitié seulement du petit miroir, la 
moitié voisine du sextant, est élamée, afin que. l'on puisse voir 
directement les nlijels à travers la partie non «lamée. Au ccnlru 
C esL placé un second miroir plus pranil que le premier et entiè- 
rrineul clamé; son plan est aussi perpendiculaire an plan de 
l'instrument, cl II est porté par un rayon ou alidade CD mobile 
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autour du centre; à son evlrèmilé, l'alidade est l de il'ini ver- 

nier servant à lire 1rs angles qu'elle décrit. 

I.e léro des divisions Ju sextant est placé au point A, et l'instru- 
ment est disposé de telle sorte que quand le rayon mobile esl 
amené, sur le rayon lise i'.A, c'est-à-dire quand le zéro du vornicr 

■ .iini iij< pjii . Ir irn- 'lu linil" . I ■ pli •■' t-.i.i [..imlli l< . 

Suil mu la |insilio]i du urand miroir, lorsqu'il irt ainsi parallèle ;ui 
petit miroir [fig. 150); si l'on dirige la lunette sur une étoile E,on 

Cl; il se réllcdiit ensuite sur le petit miroir I el prend lu direc- 
tion IL, parallèle à IÎC. Ainsi, quand les dm* miroir» sont paral- 
lèles, les deux images d'une même étoile, l'image directe el 
l'image réliéi'oio, cu'incident. 




la lunette sur l'étoile li, que l'on verra directement à travers 
la partie non étamée du petit miroir ; puis on fera tourner l'a- 
lidade jusqu'à ce que l'image léflérliie île l'étoile K' vienne se 
placer sur l'image iliroele de l'étoile F, : alors le rayon lumîneliY 
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l'.X m- réfléchira suivant CI, puis suivant II.. Soit m'n' la position 
iiurosponibmlc du grand miroir: ji> ilis que l'angle F.CE' de* 
deux ittoiles «I dnnblo ilo l'angle ACI) dont un n fait tourner l'a- 
lidade. En effet, dans la première position, l'angle d'incidence 
KG!-' égale l'angle de réflexion ICA; dans la seconde position, 
l'anglp d'incidence B'fiP égale aussi l'anglp de réflexion (CD: nn 

ECK= ICA 
BTK'= 1.CD. 

Aux lieux membres de h< première èaalilr ajoutons les deux 
angles l'CK' M ACH, égaux entre eux comme oppusés ]iar le soni- 
luet. nous aurons 

KCP = ICA-r-ACl>, 

F,*CF'=IC». 

Kelranrhnus niainienanl i es deux égalités membre à membre, 

KCE'=ACD-|-ACD=2AC». 

Ainsi, l'angle des deux astres oxl double de l'ongle donl ou n 
tourné l'alidade. 

['mu éviter la multiplication par deux, l'arc AD est divisé en 
I'2(l demi-degrés, i[ue Ton compte comme des degrés. Cbuque 
degré es! subdivise en Irois parties de 20'. Le verniec donne Jes 
moitiés ou les liers de minute. 

500. Mc-rc d „ i,„„i,.„,,. — En mer, quand ou veut mesurer 
la liautenr du soleil, l'observateur, placé sur le pont du navire, 
lient te sextant île la nmiu dl'nile dans une position verticale, et 
vise diicitcincnl ht ligue île Ncpiii'iitiim de la nier cl du riel : puis 
de la mnin gauche il l'ail mouvoir l'alidade .jusqu'à ce ipie l'image 
rclléchie du soleil vienne liuiclicv l'Imi i/nn visuel ; Il obtient ainsi 
la hauteur du bord inférieur du soleil. Pour s'assurer ijuc l'on 
tient riustrumeiii bien vert i paiement, on le déplace un peu à 
droite et à gauche, et l'on voit si l'image du soleil reste tangente 
à la ligue d'horizon. (In corrige cusuile celle hauteur de la dépres- 
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li'îl donné par lea lablca, pour avoir la lii'uileui- ilu renlre. Afin 
d'à lîailil il' l'éclal rlil soleil, on a sniu de r <-r- des ir-rr- eolun- 
devanl li' grand miroir. Il est tiès-diflicilo d'observer la nuit, , ; i 
cause de la ilillicullé tic distinguer lu ligne d'horizon. 

Sur Ic.rrc, on se sort d'un horison arlififiel ; c'est Ih surface 
.l'un bain de mercure, ou nri plan de glace liit'ii drcasé. porté pur 
trois vis cl ijuc l'on disposa bien horizonlalenienl à l'aide d'un 
niveau à Indli' d'air. On vise di ire te ment l'imago de l'astre vu pni 
réffoxton .anr !<■ plan horizontal, el on amène an coïncidence 
l'image réfléchie sur 1rs miroirs du se\lanl; nti a ainsi un angle 
double île la haut ■ de l'asire au-dessus de l'hwimit. 

méridien, c'esl-à-dirc la plus grande hauteur du snloïl.Uhserva- 

l' imago quille bieoli'il l;i Muni' d'hini/ou; il l'ait mouvoir l'alidade 
pour ramener l'image en eoutaet, el il suit ainsi le soleil jusqu'il 
ee que, eessanl de mouler, il eoinuicitro à descendre ; le plus graïul 
déplacement de l'alidade donne la hauteur méridienne. I.e complé- 
ment de relie hauteur eal la distance zénithale du sideil ; nu trouve 
dans la Comammte tirs temps la déclinaison du soleil pour Ions 
les jours de l'année au midi moyen de Paris. Par une proportion, 
mi calcule aisément la variation de la déclinaison depuis le midi 
niiiven de Paris jusqu'au moment de l'observation ; en ajnulanl lu 
déclinaison n la distance zénithale du soleil, ou la retranchant rie 

.102. Nin.fa.iin. de i. u^iuidr. — Chaque navire est 

Paris; il s'agit, comme nous l'avoua expliqué précédemment 
(n" 58 el (II), de Ironver l'heure du lieu où l'on est. On y par- 
vient par une observation du soleil quand il est ii une certaine 
hauteur au-dessus de l'horizon, el que icpondaiu il n'est pas 
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malin uii Irois heures île l'après-midi: im noie l'heure ilu chro- 
nomètre an uniment prédsde l'observation. Soient I, le zénith, 
1' le pille [/!;/. |40|, S la position <ln soleil; on a obstiné sa liait- 
leur au-dessus de l'horizon; le imuplénicnt donne lu disluneo 
zénithale S/ : le i iiiuplémcnt de la déclinaison donni' la dislame 
polaire SP; la lalilude, ihWminée à midi, el corrigée par l'en- 
lime pour l'heure ailucllc, donne la distance 17, du polo an «'■- 
nith. Ou connuil ilonr les 1 1 in- nilés lu trim^le sptiériqtir |'/.S; 

|iar un ealcul Irignnométriipie, on en 
.-"/T^^p déduira l'angle. I' que l'ail le cerele 

' I / v horaire du soleil avec le plan niéri- 
,■' i dien : en divisant cet angle par l;>, 
"~ j » ~—)« on aura l'heure vraie du lieu au mo- 
menl de l'observa lion. Tenant compte 
ii- ii" Irl.i ilillï-n'iieo entre lelemps vrai el 

le temps moyen, différence donnée par la CniimiisslilM lies temps, 
un aura le temps moyen du lieu. Comparanl ee leru]is au temps 
moyeu de Paris, temps marqué par le chronomètre, i'l multipliant 
la différente par 15, on a la longitude du lieu. 

Il ne faut pas observer trop près Je l' horizon, à cause de, l'irré- 
gularité île la réfraction, ni trop pris du méridien, parce que, 
dans lemisina^e du méridien, la hauteur variant Ires-peu, l'in- 
stanl de l'observaliou ne serait pas déterminé avec assra de pré- 

A boni des navires de l'ftlal, on fait tons les jours les observa- 
lions que jt- viens lie déerin' brièvement, quand le soleil n'est pas 
caché parties nuaa.es. Ou détermine ainsi la position du navire au 
midi vrai, re qu'on appelle le point calculé. Quand ou ne put pas 

aussi différentes que possible, el ou en déiluil, |iar nu calcul plus 
compliqué, la latitude el la limuilinle. Un iv^arile ordinaireineul 
le point calculé comme approché à un mille près, indépeiidain- 
llletil de l'err ' du i lir ètiv. 
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liuii des r ii uni ni s ; les courants sont indiqués parla différence 
entre le point estimé et le point calculé. 

On contrôle les ebionniuètrrs Imites tes fois que l'on arrive ;'i 
terre près d'un lien dont on cornait la longitude. Un fait une ob- 
servation i'i terre : on prend la hauteur ilu soleil aveu le sortant, 
an moyen d'une horizon arti tic iel, comme nous l'avons expliqué, 
pins liant, et l'on note l'instant de l'observation à l'aide d'une 
montre de comparaison réglée sur les cliruuouiclres uni restent à 
bord. Comparant la longitude ainsi Irnuvée à la longitude du lieu, 
telle qu'elle est itiM-nle dans la CniimiiniimiiY ilt-s temps, ou a l'er- 
reur du chronomètre. 

ordinairement, dans ee tint, des distances lunaires. On mesure 
avec le sextant la distance de la lune au soleil ou à une étoile, et 

observée. La différence donne l'erreur de la montre. Un oltaerva- 
leur exercé peut compter sur Ifi distance, à Kl ou 15 serondes près; 
mais le mouvement propre de la lune étant trente fois plus lent 
i|ue celui de la sphère céleste, l'erreur commise sur la longitude 
est trente fois plus grande, et l'on n'a celle-ci qu'à .'iyu S minutes 
près; ainsi ce moyen n'est pas susceptible d'une grande précision, 
et l'on se lie plutôt, en général, auv inil li';i tinns de la montre, à 
moins d'une grande discordance. 
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